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Введение 
 
Применение угля в качестве топлива в России, в 2015 году в 
энергобалансе страны составляла около 18 процентов (в среднем по миру 39 
%), в производстве электроэнергии — немногим более 20 процентов. Доля 
угля в топливном балансе РАО ЕЭС составила в 2015 году 26 %, а газа — 71 
%. В связи с высокими мировыми ценами на газ российское правительство 
намеревается увеличить долю угля в топливном балансе РАО ЕЭС до 34 % к 
2016 году. 
Применение угля многообразно. Уголь применяется как бытовое, 
энергетическое топливо, как сырье для металлургической и химической 
промышленности. 
Применение угля для извлечения из него редких и рассеянных 
элементов – еще одна из областей. 
Очень перспективным является сжижение (гидрогенизация) угля с 
образованием жидкого топлива. Для производства 1т нефти расходуется 2 – 3 
тонны каменного угля, в период эмбарго ЮАР практически полностью 
обеспечивала себя топливом за счёт этой технологии. 
Так же каменный уголь применяется для производства искусственного 
графита. 
Несмотря на происходящие экономические изменения, стоимость 1 
тонны условного топлива на угле в большинстве случаев является самой 
низкой по сравнению с мазутом и газом. Основная трудность применения 
угля состоит в высоком уровне выбросов от сжигания угля – газообразных и 
твёрдых (зола). В большинстве развитых стран, включая Россию, действуют 
жёсткие требования по уровню выбросов, допустимых при сжигании угля. В 
странах ЕС используются жёсткие штрафные санкции к ТЭЦ, превышающим 
нормы (вплоть до 50 евро за каждый выработанный МВт*ч электроэнергии). 
Выходом из ситуации является использование различных фильтров 
(например, электрофильтров) в газоходах котлов, либо сжигание угля в виде 
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водоугольных суспензий (Водоугольное_топливо). В последнем случае из-за 
более низкой температуры горения угля существенно (до 70%) снижаются 
выбросы оксидов NOx (температурный NOx). Зола, получаемая от сжигания 
угля, в ряде случаев может быть использована в строительной индустрии. 
Ещё в СССР были разработаны ГОСТы, предусматривающие добавку золы в 
шлакопортландцементы. Трудностью использования золы является то, что 
удаление золы происходит в большинстве случаев путём гидрозолоудаления, 
что затрудняет её погрузку для дальнейшей транспортировки и 
использования. 
Качество угля и его изменение зависит от способа добычи, 
транспортирования, перегрузки и временного хранения. В настоящее время 
уголь автомобильным транспортом перевозится автосамосвалами и 
универсальными автомобилями, даже не всегда предназначенными для 
перевозки навалочных грузов. Большинство автотранспортных средств не 
соответствует по своей номинальной грузоподъемности массе перевозимого 
угля. Хранится уголь в буртах, не защищенных от воздействия внешней 
окружающей среды. Открытая перевозка и хранение угля приводят к прямым 
потерям твердого топлива, ухудшению качества, нанесению вреда экологии. 
Борьба с потерями угля при перевозке автомобильным транспортом, а 
следовательно, с загрязнением воздушного бассейна и близлежащей 
территории, по которой проходит маршрут перевозки угля, не может свестись 
к устранению какого-либо фактора или группы негативных факторов, нужны 
кардинальные решения, позволяющие устранить все недостатки. Одним из 
таких решений может быть контейнерная или пакетная перевозка угля, 
обеспечивающая сохранность количественных и качественных показателей. 
В данном дипломном проекте рассмотрена технология и организация 
доставки угля в контейнерах, которые позволяют механизировать работы на 
угольных складах и в пунктах доставки, снизить издержки на 
транспортировку, сохранить качество, количество топлива, улучшить 
экологию и условия труда. 
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1. Анализ отрасли 
 
1.1. Тенденции развития угольной промышленности в мире 
 
Уголь – наиболее обеспеченный запасами топливный ресурс, который 
все страны мира используют в национальной энергетике. По прогнозу 
Международного энергетического агентства, в середине 21 века в мировом 
топливно-энергетическом балансе будет преобладать уголь, запасов которого 
хватит на несколько столетий. Запасы угля на территории мира представлены 
в таблице 1.1 
 
Таблица 1.1– Запасы угля в мире 
Континент, страна Всего В том числе % 
Запасы 
каменного 
угля, млн. т. 
Запасы бурого 
угля, млн. т. 
Европа 
В том числе: 
Германия 
Турция 
Польша 
Греция 
Болгария 
Чехия 
Испания 
Великобритания 
61911 
 
40548 
8702 
5465 
3020 
2366 
1052 
530 
228 
4931 
 
48 
322 
4178 
0 
2 
181 
200 
0 
56980 
 
40500 
8380 
1287 
3020 
2364 
871 
330 
228 
6,96 
 
4,55 
0,98 
0,61 
0,34 
0,27 
0,12 
0,06 
0,03 
СНГ 
В том числе: 
Россия 
Украина 
Казахстан 
224483 
 
157010 
33873 
33600 
85939 
 
49088 
15351 
21500 
138544 
 
107922 
18522 
12100 
25,17 
 
17,61 
3,8 
3,77 
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Америка 
В том числе: 
США 
Колумбия 
Бразилия 
Канада 
Мексика 
258464 
 
237295 
6746 
6630 
6582 
1211 
119581 
 
108501 
6746 
0 
3474 
860 
138883 
 
128794 
0 
6630 
3108 
351 
29 
 
26,62 
0,76 
0,74 
0,74 
0,14 
Азия, Австралия и 
Океания 
В том числе: 
КНР 
Австралия 
Индия 
Индонезия 
Пакистан 
 
281587 
 
114500 
76400 
60600 
28017 
2070 
 
155400 
 
62200 
37100 
56100 
0 
0 
 
126187 
 
52300 
39300 
4500 
28017 
2070 
 
31,58 
 
12,84 
8,57 
6,8 
3,14 
0,23 
Африка, ЮАР 30156 30156 0 3,38 
Прочие страны 34930 7192 27738 3,91 
Мир 891531 403199 488332 100 
  
Данный список стран по доказанным запасам угля основан на 
оценках BP plc в опубликованном Статистическом обзоре мировой энергетики 
2014 (Statistical Review of World Energy 2014) по состоянию на 2013 год. 
По данным, представленным в таблице 1.1,  первое место по запасам 
угля занимает США (27% промышленных запасов) , второе место -   Россия 
(18%)и третье место -  Китай (13%). 
Мировая добыча угля в 2013 году составила 7896 млн. т. За последние 
25 лет объемы добычи угля в мире возросли на 49%. Добыча угля по странам,  
удельный вес каждой угледобывающей сраны представлены в таблице 1.2 
Таблица 1.2– Добыча угля в мире. 
Страна Добыча угля, млн.  т.  % 
Китай 3680 46,60 
США 892,6 11,30 
Индия 605,1 7,66 
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Австралия 478 6,05 
Индонезия 421 5,33 
Россия 347,1 4,40 
ЮАР 256,7 3,25 
Германия 190,3 2,41 
Польша 142,9 1,81 
Казахстан 114,7 1,45 
Украина 88,2 1,15 
Турция 88,2 1,12 
Колумбия 85,5 1,08 
Вьетнам 81,7 1,04 
Канада 69,5 0,88 
Греция 53,8 0,68 
Чехия 49,0 0,62 
КНДР 43,2 0,55 
Сербия 41,9 0,53 
Монголия 37,0 0,47 
Великобритания 12,8 0,16 
Испания 4,4 0,06 
Другие страны 112,4 1,42 
Мир 7896 100 
 
Из таблицы 1.2 следует, что главными производителями угля являются 
Китай с 3680 млн. т./год и США – 892,6 млн. т. /год. Удельный вес основных 
угледобывающих стран представлен на рисунке 1.1 
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Рисунок 1.1 - Удельный вес основных угледобывающих стран в 2013 
году,% 
К концу 2013 года доля угля в структуре общемирового баланса 
Международного энергетического агентства (МЭА) составила 36% и  почти 
сравнялась с долей нефти - 38%,  доля газа составила 26% 
 
Рисунок 1.2 – Структура общемирового энергетического баланса на 
2013 год 
 К 2018 году, как ожидается, доля газа изменится мало – примерно 27%. 
Доля нефти может сократиться до 36%, уступив былое первенство углю – 37% 
  
Рисунок 1. 3 – Структура общемирового энергетического баланса к 
2018 год 
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Как видно из представленных выше рисунков 1.2 и 1.3 уголь в структуре 
общемирового энергетического баланса к 2018 году выйдет на первое место. 
Общемировой спрос на уголь в 2013 году, по данным МЭА, вырос на 
2,3%. Это в полтора раза меньше средних темпов за последние пять лет, к чему 
привело в основном его замедление в Китае и США – двух крупнейших 
потребителях угля в мире. 
В целом за период с 2014 по 2018 год общемировой спрос на уголь, по 
последним прогнозам МЭА, вырастет на 15%, то есть примерно так же, как и 
за предыдущие пять лет. 
Сегодня на угольных электростанциях, по оценкам 
МЭА, вырабатывается более 40% всей электроэнергии мира.  
По прогнозу IEA на период до 2030 г.  в мировом производстве 
электроэнергии ведущее место по-прежнему будут занимать уголь, 
природный газ и гидроэнергетика. Атомная энергетика сможет выйти на 
третье место не раньше 2050 г. 
 
Рисунок 1.4 -  Мировое производство электроэнергии по источникам 
первичной энергии 
Как видно из рисунка 1.4 уголь как занимал первое место в мировом 
производстве энергии, так и будет занимать первое место к 2030 году, причем 
его доля увеличится.  
Металлургическая промышленность является основным потребителем 
коксующегося угля. Например, 70% производимой в мире стали выплавляется 
с использованием коксующегося угля. Всего в металлургическую 
промышленность уходит 16 % добываемого угля. Но, несмотря на 
повышенное потребление угля в сталелитейной промышленности, 
американские аналитики прогнозируют уменьшение доли коксующегося угля 
ввиду снижения энергоемкости и технологического перевооружения 
металлургической промышленности. 
Спрос на тот или иной вид топлива в какой-то мере диктует его цена. На 
сегодняшний период времени международная эталонная цена составляет 
около $120 за тонну, и это самый низкий уровень за последние семь лет. 
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Рисунок 1.5 – Средние рыночные цены на уголь на основных мировых 
ранках, $/т 
Как видно из рисунка 1.5 цены на уголь непостоянные, на 2013 год 
происходит спад цен 
          Экономическая эффективность угольного производства и экспорта во 
многом зависит от тарифной политики железнодорожников, морских и 
автомобильных перевозчиков, наличия специализированного транспорта и 
угольных терминалов. Особенно это относится к странам-экспортерам угля и 
угледобывающим странам с большой территорией, например к Австралии, 
Бразилии и тем более России, где необходимы «длинные» перевозки. В 
условиях роста экспорта изменение транспортной составляющей может 
повысить конкурентоспособность угля или резко ограничить его экспортные 
возможности. Энергетический уголь имеет более 50–60%, коксующийся — 
более 30–40% транспортных затрат в цене. Для сравнения: в нефтяной 
отрасли они менее 10%, в алюминиевой — между 10 и 20%, в металлургии — 
чуть менее 20%. На рисунке 1.6 показаны составляющие цены угля. 
 
Рисунок 1.6 - Составляющие цены угля. (Источник Росинформуголь. Металл-
эксперт групп) 
Рисунок 1.6 показывает, что 50% в стоимости угля – это транспортные 
расходы. Расходы на добычу составляют всего 35%.  
50
35
8 7
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К негативным факторам развития мировой угольной промышленности 
следует отнести экологический проблеммы при воздействии на окружающую 
природную среду. Добыча угля приводит к нарушению естественных 
ландшафтов, уничтожению почвенного и растительного покрова на большой 
территории, а так же замещению сельскохозяйственных земель породными 
отвалами и шламохранилищами. Нарушается гидрогеологический режим и 
происходит химическое загрязнение поверхностных и одземных вод. 
Выбросами вредных веществ загрязняется воздушный бассейн. Кроме того, 
при использовании угля в атмосферу выбрасывается большое количество 
двуокиси углерода. 
В настоящее время прогнозируют в ближайшие 15 лет возрасание спроса 
на уголь, как минимум, на 50%.  При этом уголь будет остваться движущей 
силой мировой экономики  в последующие полтора десятилетия. По 
имеющимся оценкам, мировой спрос на уголь, который за последние 40 лет 
вырос на 60%, увеличится еще. Для решения экологических проблем во главу 
угла должна быть поставлена задача сокращения выбросов двуокиси углерода 
и содействия исследованиям в области превращения угля в водород, чтобы 
свести вредные выбросы к нулю. 
 
 
 
1.2. Угольная промышленность России. 
 
Экономическое благосостояние России во многом базируется на 
топливо-энергетическом потенциале страны. Топливо-энергетический 
комплекс России является одним из крупнейших в мире, и, поэтому, эта 
отрасль всегда была и остается сферой особого внимания государства и 
общества. Структура топливно-энергетического баланса в России 
представлена на рисунке 1.7. Удельное энергопотребление на душу населения 
в среднем в мире – около 2 тонн условного топлива в год, но в 
экономическиразвитых странах этот показатель в несколько раз выше.  
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Рисунок 1.7  - Структура топливно-энергетического баланса России  
 
Из рисунка 1.7 видно, что первое место в топливно-энергетическом 
балансе занимает газ- 55%, затем нефть – 21% и на третьем месте находится 
уголь – 17% 
На данный момент в России реализуется стратегически просчитанная 
промышленная политика, базу которой составляет «Энергетическая стратегия 
России на период до 2030 года». Провозглашенная стратегия предусматривает 
снижение потребления газа (с 55 до 46%) и рост потребления угля в топливно-
энергетическом комплексе. Для достижения этого результата поможет 
повышение цен на газ. 
Поставка газа на ТЭС осуществляется, в основном, предприятиями ОАО 
«Газпром» и нефтяными компаниями, при этом цены регулируются ФЭК 
России. Уголь можно купить практически у всех угольных компаний России 
по рыночным ценам. Это приводит к перекосу цен, в результате чего газ, стоит 
дешевле угля. С 2001 года произошло изменение соотношения цен на газ и на 
уголь, что способствует повышению конкурентоспособности угля по 
сравнению с газом. Необходимое для газозамещения соотношение цен 
газ/уголь зависит от региона и находится в диапазоне 1,6-1,8. И сегодня в 
России, благодаря неизбежному росту цен на газ и грядущей нехватке 
генерирующих тепловых мощностей, создаются все объективные 
предпосылки для повышения доли потребления угля. 
 
17
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Нефть
Газ
Гидроэнергия
Ядерная энергия
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Рисунок 1.8 - Динамика изменения соотношения цен на газ и уголь. 
 
Как видно из рисунка 1.8 соотношение цен на газ и уголь очень медленно 
приближается к отметке конкурентоспособности угля по сравнению с газом. 
К 2020 году соотношение цен составит  всего 1,29 при значении 
конкурентоспособности в 1,6-1,8. 
Российская Федерация является крупным поставщиком угольного 
топлива на мировой рынок. По данным ЦДУ ТЭК, в 2013 году на экспорт ушло 
130,4 млн тонн. При этом темпы роста экспорта значительно выше темпов 
добычи. Существенную долю в объеме экспорта (более 90%) занимает 
энергетический уголь, объемы поставок коксующихся углей в последние три 
года достаточно стабильны и сохраняются на уровне 12–16 млн тонн. Если 
рассматривать структуру поставок по направлениям, то можно отметить, что 
экспорт в страны Азиатско-Тихоокеанского региона постоянно увеличивается 
- 9,7 млн тонн в 2000 году и 48,2 млн тонн в 2013. Тем не менее, экспорт в 
западном направлении (Атлантический рынок и ближнее зарубежье) пока 
превышает восточный — 82 млн тонн по итогам 2013 года. На рисунке 1.9 
представлены страны, занимающие лидирующие позиции по потреблению 
российского угля. 
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Рисунок 1.9 – Страны-лидеры среди российского экспорта угля, млн.т 
. 
Как видно из рисунка 1.9 основной объем экспортируется в Китай (19,3 
млн. т.). 
Основной объем экспортных поставок осуществляется через морские 
порты, их доля постоянно растет. Хотя практически во всех портовых 
направлениях произошел рост отгрузки, поставки через порты Востока России 
растут более быстрыми темпами — по итогам прошлого года их доля достигла 
39,6% от общего объема экспорта и 56% от общих поставок через порты. 
На территории России сформированы семь угледобывающих 
экономических регионов: Сибирский, Дальневосточный, Северо-Западный, 
Центральный, Южный, Уральский, Приволжский. Распределение добычи угля 
между данными регионами представлено на рисунке 1.10 
 
Рисунок 1.10 - Распределение добычи угля по регионам в 2014 году 
Как видно из рисунка 1.10 основная доля добычи угля (84,5%) 
приходится на Сибирский регион. 
Красноярский край занимает второе место в России по объемам добычи 
угля, (после Кузбасса) обладает большими разведанными запасами, имеет 
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хорошие перспективы по увеличению производства топливного продукта. 
Красноярский уголь питает электростанции от Сибири до Дальнего Востока. 
На территории Красноярского края расположены три угольных 
бассейна-гиганта: Тунгусский (мощностью 2299 млрд. т.), Канско-Ачинский 
(640 млрд. т.), Таймырский (217 млрд. т.). Так же расположены часть Ленского 
бассейна и площади распространения мезозойских углей Северного Таймыра 
и Усть-Енисейского района. 
Наличие больших запасов угля определило выбор топлива для работы 
Красноярских ТЭЦ, хотя уголь и уступает газу и нефтяному топливу по 
затратным и экологическим показателям. Доля использования бурого угля в 
топливном балансе красноярской энергосистемы составляет 98,5%, мазута – 
1,5%, дизельного топлива – 0,001% 
Рынок производителей угля  Красноярского края представлен в 
основном компаниями: 
 1 ОАО «СУЭК-Красноярск», в состав которого входят: 
-ОАО «Разрез Бородинский»; 
-ОАО «Разрез Назаровский»; 
-ОАО «Разрез Березовский-1» 
2 ОАО «Красноярсккрйуголь» , в состав которого входят: 
-ОАО «Разрез Переясловский»; 
-ОАО «Разрез Абанский» 
3 ООО «Сибуголь»: 
-ООО «Разрез Большесырский» 
4 ОАО «Норильский Никель»: 
          -ОАО «Разрез Кайерканский» 
5 ЗАО «Полюс»: 
-ЗАО «Разрез Кокуйский» 
5 Прочие: 
-ООО «Разрез Степановский» 
-ООО «Разрез Канский» 
-ОАО «Разрез Сереульский» 
 -ООО «Разрез Саяно-Партизанский» 
Доля угледобывающих организаций ОАО «СУЭК» в общем объеме 
поставок для нужд коммунально-бытовой и бюджетной сферы региона 
превышает 70%, а для ТЭЦ Красноярска составляет практически 100%. 
В 2014 году на территории края добыто 37,7 млн тонн угля. Доля добычи 
угля крупных угледобывающих компаний Красноярского края представлена 
на рисунке 1.11 
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Рисунок 1.11 – Доля добычи угледобывающих компаний, % 
Как видно из рисунка 1.11 основная доля добычи приходится на ОАО 
«СУЭК» - 71,5 % и  на ОАО «Красноярсккрайуголь» - 14,2% 
Приведенный объективный анализ состояния топливно-энергетического 
комплекса страны позволяет сделать вывод о перспективах угля как 
важнейшего топливного ресурса, предназначенного для обеспечения 
нарастающих потребностей в тепловой и электрической энергии, а так же 
производства коксующего угля (основной вид топлива в энергетической 
промышленности). При этом важнейшим фактором повышения 
конкурентоспособности угля по сравнению с другими видами топлива 
является улучшение качества поставляемого угольного продукта, 
отвечающего современным требованиям различных потребителей. Причем 
речь здесь идет не только об обогащении на фабриках, но и стабилизации по 
качеству, отвечающему стандартам по виду потребления и сертификации 
Международной системы обеспечения качества ИСО – 9000. Данные 
мероприятия позволят повысить конкурентоспособность угля и увеличить 
занятость персонала разрезов, а так же значительно улучшить экологию в 
местах использования твердого топлива. Другим фактором, повышающим 
конкурентоспособность российского угля на внешнем и внутреннем рынке, 
должно стать снижение транспортных издержек, которые в настоящее время 
составляют в среднем 50% стоимости угля. Большая часть мощностей по 
добыче и запасам угля сконцентрирована в Сибири и на Дальнем Востоке 
страны и удалена от потребителей как внутри страны, так и за ее пределами. 
Это вызывает массовую транспортировку угля в основном из Восточной и 
Западной Сибири (соответственно 30 и 20% угольной продукции) в другие 
регионы.  
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Для удовлетворения спроса индивидуальных потребителей в сортовом 
угле, а также котельных малой и средней мощности, использующих слоевой 
способ сжигания топлива, необходимо обеспечить получение сорта 
непосредственно в забойных условиях разреза, позволяющее минимизировать 
затраты, связанные с доставкой топлива потребителю. Полученный сортовой 
уголь непосредственно в забое загружается в специализированные 
контейнеры, и доставляется в них потребителю, а при необходимости и 
хранится в них до полного использования. На отдельных этапах 
транспортирования применяются различные, наиболее эффективные виды 
транспорта, при этом перегрузка топлива с одного транспортного средства на 
другое не будет оказывать негативного воздействия на его качественные и 
количественные характеристики, так как специализированный контейнер в 
данном случае является цельной грузовой единицей. Таким образом, решается 
проблема сохранения качественных и количественных характеристик 
сортового угля. 
Такое решение вопроса обеспечения качества углепродукции 
значительно меняет технологическую схему размещения добывающего и 
перерабатывающего горного оборудования в забое. В частности, кроме 
добывающего оборудования и средств транспорта, в которые происходит 
погрузка рядового угля, необходимо разместить мобильное дробильно-
сортировочное оборудование, дополнительное специализированное 
транспортное средство (СТС) с установленными на нем 
специализированными контейнерами, в которые происходит отгрузка 
сортового угля. В забое должна быть предусмотрена, возможность погрузки 
отсева в транспортные средства с рядовым углем, если на него нет заказа. 
По крупности сортовые угли разделяются на 6 классов, представленных 
в таблице 2.4 
Таблица 2.4  
Классификация углей по крупности 
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Группа Класс 
Условное  
обозначение 
Пределы крупности 
кусков, мм 
нижний верхний 
Сортовые 
Плитный П 100 300 
Крупный кулак К 50 100 
Орех О 25 50 
Мелкий М 13 25 
Семечко С 6 13 
Штыб Ш 0 6 
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2. ТИПЫ КОНТЕЙНЕРОВ. 
2.1. ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ С ПЕРЕВОЗКОЙ УГЛЯ 
 
В настоящее время контейнерный способ доставки грузов все шире 
применяется на транспорте. Контейнер представляет собой единицу 
транспортного оборудования многократного использования, 
предназначенную для перевозки и временного хранения грузов, удобную для 
механизированной загрузки и выгрузки с транспортного средства. Различают 
контейнеры универсальные, специализированные и контейнеры-платформы. 
Универсальные контейнеры (ГОСТ 18447-79) используются для 
перевозки штучных грузов широкой номенклатуры, укрупненных грузовых 
единиц и мелкоштучных грузов. 
Специализированные контейнеры предназначены для отдельных видов 
грузов, однородных по физико-химическим свойствам и условиям перевозки 
(ГОСТ 19417-74), или грузов ограниченной номенклатуры. 
Специализированные контейнеры по конструктивным решениям должны 
отвечать требованиям технологии производства предприятий, отправляющих 
и принимающих груз. 
В зависимости от конструктивного исполнения различаются 
контейнеры закрытые, обеспечивающие защиту от воздействия внешней 
среды; открытые, в конструкции которых отсутствует один или несколько 
основных элементов (крыша, стенка); разборные и складные, позволяющие 
уменьшить их объем при хранении и транспортировании в порожнем 
состоянии; мягкие, изменяющие форму и габариты в период их загрузки и 
разгрузки. 
В зависимости от материала изготовления контейнеры могут быть 
металлическими (стальными), металлическими в сочетании с другими 
материалами и неметаллическими. 
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Основными параметрами контейнера являются максимальная масса 
брутто и грузоподъемность. Максимальная масса брутто равна сумме 
собственной массы контейнера и допустимой массы груза, которая может 
быть загружена в контейнер. Собственная масса контейнера складывается из 
массы порожнего контейнера и массы его постоянного оборудования в 
нормальном рабочем состоянии. Грузоподъемность определяется 
максимальной массой груза в контейнере. По грузоподъемности контейнеры 
подразделяются на малотоннажные (до 2,5 т), среднетоннажные (3–10 т) и 
большегрузные (свыше 10 т). 
Основные размеры контейнера: габаритные размеры; размеры, 
определяющие расположение отверстий на угловых фитингах; размеры 
дверного проема; размеры люков или горловин специализированных 
контейнеров. 
Общая направленность контейнеростроения характеризуется 
созданием различных по емкости каркасных контейнеров (с применением 
углеродистой и нержавеющей стали, алюминиевых сплавов, пластиков, 
противокоррозионных покрытий), а также мягких контейнеров, 
изготовленных из различных синтетических и полимерных материалов. 
Наибольшая эффективность контейнерных перевозок достигается при 
использовании унифицированных контейнеров. Вопросами стандартизации 
параметров и размеров контейнеров занимается ИСО (Международная 
организация по стандартизации), которой разработан и введен в действие в 
1981 г. Международный стандарт ИСО 830 «Грузовые контейнеры». В основу 
классификации положены фиксированные величины массы брутто. Наиболее 
распространенными являются контейнеры массой 30 и 20 т, с неизменной 
шириной 8 футов (2,438 м). Высота контейнеров различна: 8 футов (2,438 м), 8,5 
футов (2,59 м). Типоразмерный ряд основных контейнеров представлен в табл. 
2.1 . В перспективе возможно создание контейнеров, масса брутто которых 
будет составлять 60 т и более, т.е. равняться грузоподъемности 
железнодорожного подвижного состава . 
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Контейнеры имеют квадратное сечение и отличаются друг от друга 
только длиной, которая выбрана таким образом, чтобы на транспортном 
средстве любые контейнеры данной серии могли размещаться в различной их 
комбинации. Между контейнерами должен быть зазор (рис. 2.1) . 
В последние годы все шире применяются мягкие контейнеры, 
известные потребителям как Биг-Беги (Big bags), а также гибкие контейнеры 
(МКР, FIBC и т.д.). Это крупногабаритная упаковка для транспортировки и 
хранения сыпучей продукции, соответствующая стандартам EFIBCA 
(Европейская ассоциация гибких контейнеров для сыпучих грузов). 
Существует большое разнообразие моделей, отличающихся 
грузоподъемностью, количеством подъемных петель, загрузочных и 
разгрузочных устройств, выполнением пылезащитных швов                   и т.д. 
Разработаны модели, изготавливаемые из специальной антистатической ткани 
и сохраняющие свою первоначальную форму после загрузки. 
Наиболее известные мягкие контейнеры МКР 1,0С-1.0 ППР 
грузоподъемностью 1 т (рис. 2.2) выполняются по ТУ 2297-001-48268216-99, 
имеют сертификат соответствия. Возможно изготовление контейнеров 
грузоподъемностью от 0,5 до 2 т. Контейнеры предназначены для 
транспортировки и временного хранения на открытых площадках сыпучих 
материалов, в том числе цемента, химических удобрений. 
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   Рис. 2.1. Типы крупнотоннажных контейнеров 
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Рис. 2.2. Мягкий контейнер МКР 
Мягкий контейнер состоит из усиленной несущей полипропиленовой 
оболочки и комплектуется усиленным термостойким полипропиленовым 
вкладышем для предохранения затариваемого груза от влаги. Высота 
затаривания МКР 1,25–1,30 м, что определяется загрузкой в вагон в два яруса, 
однако ее можно увеличить. Для строповки предусмотрены лямки. Высота 
складирования – 5 рядов, или 6,25–6,5 м. Эти контейнеры вполне пригодны для 
перевозки топливных брикетов и сортового угля. 
Анализ существующих конструкций жестких универсальных и 
специализированных контейнеров позволил выявить их недостатки. Кроме 
того, разные потребители предъявляют различные требования к конструкции 
контейнера . Прежде чем перейти к изложению этих требований, необходимо 
дать краткую характеристику угля и проблем, возникающих при его 
перевозке. 
Уголь представляет собой насыпной груз, объемный вес которого 
изменяется в пределах γ = 0,8–1,3 т/м3. Это твердая, горючая горная порода, 
образовавшаяся из отмерших растений в результате их физических, 
химических и биохимических изменений. Вместе с органическими 
компонентами в угле всегда содержатся минеральные примеси, количество 
которых изменяется в широких пределах. 
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Груз склонен как к смерзанию, так и к самовозгоранию. Рассмотрим 
процессы, которые происходят при перевозке угля в вагонах в зимнее время. 
В составе перевозимого угля всегда присутствует вода в различных видах 
и состояниях. Вода, находящаяся в породе, подразделяется (по проф. А.Ф. 
Лебедеву) на парообразную, гигроскопическую, пленочную, капиллярную и 
гравитационную . 
Парообразная вода двигается, как газ, из мест с большей упругостью в 
места с меньшей упругостью пара. Парообразная вода входит в состав воздуха, 
заполняющего поры в угле. 
Гигроскопическая вода представляет собой пар, сконденсированный на 
поверхности частиц породы. Если вокруг частиц образуется сплошная пленка 
воды толщиной в одну молекулу, то такое состояние определяется 
максимальной гигроскопичностью. Гигроскопическая вода не может 
перемещаться в толще угля под влиянием капиллярных сил или сил тяжести, 
перемещается она только перейдя в парообразное состояние. 
Пленочная вода удерживается частицами угля под влиянием 
молекулярных сил сцепления, которые превышают силу, развиваемую 
центрифугой при 50 000 об/мин. 
Капиллярная вода заполняет все тончайшие ходы и поры в угле и 
удерживается в них на определенной высоте благодаря поверхностному 
натяжению. Передвижение такой воды относится к группе капиллярных 
явлений между твердым телом и смачивающей его жидкостью и подчиняется 
законам движения воды в капиллярных трубках. При наличии капиллярной 
влажности все породы, кроме песчаных, резко снижают свою прочность, т.е. 
способность сопротивляться воздействию внешних сил. Вследствие 
поверхностного натяжения воды в капиллярах в угле возникают большие 
внутренние напряжения, вызывающие набухание, усадку. 
Гравитационная вода представляет собой избыток воды сверх 
пленочной и капиллярной. Перемещение такой воды происходит под 
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влиянием силы тяжести. На некоторой глубине эта вода может переходить в 
пленочную. 
Температура угля в зимнее время года изменяется от положительных 
значений до температуры окружающего воздуха, причем в состав 
перевозимого угля может входить лед грунтовых вод, снег. После погрузки 
угля в вагон гравитационная и капиллярная вода, находящаяся в угле, 
проникает к днищу вагона. Поэтому на днище и частично вдоль бортов 
наблюдается повышенная влажность и, как следствие, адгезия ее к 
поверхности вагона, происходящая за счет капиллярных сил и 
электромолекулярного взаимодействия металла вагона с водой. 
Электрический потенциал вагона отрицательный , и его можно сравнить с 
минеральной частицей угля, также заряженной отрицательно, а молекулы 
воды представляют диполи, заряженные положительно на одном (атом 
кислорода) и отрицательно на другом (два атома водорода) конце. При 
соприкосновении поверхности вагона с водой возникают 
электромолекулярные силы взаимодействия, которые притягивают диполи 
воды к поверхности транспортного сосуда с огромной силой (особенно первые 
слои). Электромолекулярные силы взаимодействия, по современным данным, 
очень велики и у поверхности (для первого ряда связанных молекул воды) 
составляют величину порядка нескольких сотен мегапаскалей. 
Молекулы воды, находящиеся вне сферы действия 
электромолекулярных сил, будут образовывать свободную (по проф. А.Ф. 
Лебедеву) – гравитационную воду и капиллярную, подтягиваемую силами 
капиллярного натяжения воды. В процессе движения вагона с углем может 
происходить самонагревание угля в центре вагона, при этом влага из нагретой 
зоны станет перемещаться в менее нагретые периферийные зоны. Будет 
наблюдаться явление термовлагопроводности , при котором жидкость 
переносится в направлении перемещения потока тепла. 
Плотность потока влаги под действием перепада температур 
определяется по формуле 
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â ñ ,   t ti k k t  
где kt – коэффициент термовлагопроводности, 1/оС; kв – коэффициент 
влагопроводности, м2/ч; δс – плотность сухого угля, кг/м3; ∆t – градиент 
температур в центре и на периферии транспортного сосуда, оС/м. 
Во время движения вагона с углем осуществляется интенсивный 
теплообмен между вагоном и обтекающим его холодным воздухом. В 
результате теплообмена понижается температура в граничном с вагоном слое 
угля, где наряду с кристаллизацией влаги наблюдается смерзание частиц, 
сопровождающееся цементацией льдом . Подобные же процессы будут 
происходить и при перевозке угля в контейнерах, хотя градиент температур в 
центре малотоннажного контейнера и на периферии будет меньше или вообще 
равен нулю. 
Рассмотрим процессы, связанные с самонагреванием и возможным 
самовозгоранием угля. 
Уголь отличается хрупкостью в результате механических воздействий 
при погрузоразгрузочных работах. На воздухе он быстро теряет влагу, 
растрескивается и превращается в мелочь. Если при этом верхний слой угля 
смочен влагой, то на поверхности образуется своеобразное твердое покрытие 
в виде плотной корки. Тепловые проявления реакции окисления приводят к 
саморазогреву массы угля. Корковое покрытие задерживает выход 
образующегося тепла из нижележащих слоев и способствует интенсивному 
нарастанию внутренней температуры, что может привести к самовозгоранию 
[66–70]. 
Интенсивность процесса самовозгорания зависит от температуры 
окружающей среды, степени метаморфизма (т.е. изменения углей, связанного 
с геологической историей их формирования), состояния вентиляции, высоты 
штабеля и т.д. . Однако источником воспламенения в основном являются 
открытое пламя брошенной горящей спички, тлеющий окурок и т.п. 
Общепризнанно, что до 7 % добытого угля ежегодно теряется в результате его 
самовозгорания . 
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Вместе с тем пожарная безопасность скоплений углей может быть 
обеспечена за счет стационарности потока тепла путем снижения объемов. Это 
может быть достигнуто перевозкой и временным хранением угля в 
контейнерах. Рассмотрим возможные конструкции контейнеров и пакетов для 
перевозки сортового угля и брикетов. 
 
2.2. ТРЕБОВАНИЯ К КОНТЕЙНЕРАМ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ УГЛЯ 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Известные конструкции универсальных и специализированных 
контейнеров в силу разных причин не пригодны для их использования в 
перевозках сортового угля и брикетов. Они должны быть приспособлены к 
такому специфическому виду груза. 
К контейнерам для перевозки угля предъявляются следующие общие и 
зачастую противоречивые требования: 
1. Конструкция контейнера должна быть простой, а стоимость 
невысокой. 
2. Высокая надежность должна обеспечивать эксплуатацию контейнера 
в течение не менее 10 лет. 
3. Габаритные размеры контейнеров должны соответствовать 
требованиям ИСО и быть пригодны для перевозки железнодорожным, 
автомобильным и водным транспортом. 
4. Масса порожнего контейнера должна быть небольшой. 
5. Контейнеры должны быть удобными для загрузки и выгрузки. 
6. Конструкция контейнера должна обеспечивать сохранность 
перевозимого угля и исключать просыпи при транспортировке и 
погрузоразгрузочных операциях. 
7. Конструкция контейнера должна позволять установку на складах не 
менее чем в 3 яруса (на крупных контейнерных терминалах контейнеры 
располагают в 5 ярусов (рис. 2.3)). 
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8. Объем контейнера должен быть по возможности полностью 
заполнен грузом. 
9. На контейнере должно быть предусмотрено место для этикетки 
(бирки) с указанием разреза, где добыт уголь, характеристики топлива, даты 
добычи, бригады, производившей добычу, сортировку и погрузку, и т.д. 
10. Конструкция контейнера должна защищать уголь от осадков, а 
попавшая при погрузке влага должна отводиться. 
11. Контейнеры должны быть снабжены угловыми фитингами для 
обеспечения закрепления их на транспортном средстве и автоматического 
захвата автостропом при разгрузке и опрокидывании. Кроме того, позволять 
скрепление нескольких контейнеров друг с другом в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях для обеспечения их блочно-модульной перегрузки в 
смешанном железнодорожно-водно-автомобильном сообщении. 
Требование удобства загрузки, очевидно, связано с верхней погрузкой 
в контейнер и использованием сил гравитации загружаемого угля. Требование 
к соблюдению сохранности должно предусматривать крышку на загрузочный 
и разгрузочный (если такой имеется) люки, т.к. были отмечены случаи 
хищения угля из полувагонов во время их непродолжительной стоянки на 
промежуточных станциях, когда уголь сбрасывали в кузов находящегося 
рядом автомобиля, а также во время движения состава с небольшой скоростью 
возле населенных пунктов, при этом уголь из полувагонов сбрасывали на 
землю. 
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Рис. 2.3. Установка контейнеров в пять ярусов на контейнерном терминале 
Требования к удобству разгрузки у разных потребителей могут быть 
различными. Например, индивидуальным потребителям в коммунально-бытовом 
секторе необходимо разгружать по 5–10 кг в сутки, в то время как на котельных –              
по 100 кг и более. Для котельных средней мощности должна быть 
предусмотрена быстрая выгрузка всего контейнера в приемный бункер с 
целью усреднения (стабилизации характеристик) топлива и последующей 
подачи в топку. 
При заведомо длительном хранении угля в контейнере контроль за 
возможным самонагреванием угля может быть осуществлен с помощью 
встроенного в конструкцию контейнера термодатчика (термопары). 
Кроме общих, к контейнерам предъявляются и специальные 
требования, учитывающие интересы разных пользователей и удобство 
применения контейнеров. Например, контейнеры для индивидуальных 
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потребителей в коммунально-бытовом секторе должны соответствовать 
следующим требованиям: 
1. По массе брутто контейнер должен относиться к малотоннажным, 
исходя из анализа объемов заказываемого населением топлива и для 
обеспечения передвижения у заказчика после снятия с транспортного 
средства. 
2. Контейнер должен быть снабжен дополнительной дверцей либо его 
конструкция должна позволять наклон (кантование) на 90о для обеспечения 
нижней порционной разгрузки. 
3. С целью исключения хищения контейнер должен быть снабжен 
устройством для его закрепления у потребителя. 
4. Передвижение контейнера от места разгрузки с транспортного средства 
до места установки у потребителя и обратно должно осуществляться с помощью 
подкатной тележки, имеющейся на транспортном средстве, и рычага – лома. 
5. Крышка и дверца контейнера должны пломбироваться. 
Контейнеры, обслуживающие котельные средней мощности, должны 
обеспечивать быструю разгрузку и быть приспособленными к разгрузке 
смерзшегося угля. 
Исходя из вышеизложенных требований предлагаются несколько 
конструкций контейнеров для перевозки угля. 
 
 
2.2.1. Конструкции контейнеров для перевозки угля  
индивидуальным потребителям и котельным малой мощности. 
Как уже отмечалось выше, такие контейнеры должны загружаться 
сверху и иметь в нижней части боковой поверхности дверцу для обеспечения 
порционной разгрузки . 
На рис. 2.4 представлен вариант такого контейнера с принудительным 
наклоном днища в сторону разгрузки . Контейнер имеет прямоугольный 
корпус и крышку 1, установленную шарнирно на оси 2. Днище выполнено в 
виде        , состоит из жестко закрепленных между собой горизонтальной 3 и 
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вертикальной 4 пластин и установлено на шарнирах 5. Прилегающая к этим 
шарнирам боковая стенка 6 снабжена дверцей 7 на шарнирах 8 и фиксаторами 
открытого 9 и закрытого 10 положения дверцы. Вертикальная пластина днища 
снабжена по краям роликами 11, взаимодействующими с внутренней стороны 
контейнера с боковой стенкой 12, установленной внахлест на  вертикальную 
пластину днища и выполненной по высоте меньшей других трех боковых 
стенок контейнера. При этом боковая стенка 12 установлена шарнирно на оси 2, 
с возможностью отклоняться в сторону дверцы 7. Кроме того, в середине 
внешней стороны угла днища, образованного горизонтальной 3 и 
вертикальной 4 пластинами, установлена на шарнире 13 гайка 14 с крупным 
шагом специальной резьбы. В нее ввинчена тяга 15, обеспечивающая 
возможность вращения в подшипнике 16, закрепленном шарнирно на оси 2, 
причем тяга 15 в верхней части снабжена гранями 17, например, квадратом 
или шлицами для передачи вращающего усилия. Тяга 15 расположена в 
желобе 18, выполненном на боковой стенке 12 и вертикальной пластине 4 
днища. В нижней части контейнер имеет опоры 19. 
Контейнером пользуются следующим образом. Для загрузки 
контейнера сортовым углем или топливными брикетами открывают крышку 1. 
При этом дверца 7, имеющаяся на боковой стенке 6 контейнера, закрыта 
фиксатором 10. Груженый твердым топливом контейнер доставляют заказчику 
и устанавливают с помощью подкатной тележки в удобном для него месте для 
хранения и порционной разгрузки топлива. Для порционной разгрузки 
контейнера открывают дверцу 7, установленную на шарнирах 8, и закрепляют 
фиксатором 9. Производят постепенную разгрузку контейнера.  
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Рис. 2.4. Контейнер для перевозки, хранения и порционной разгрузки 
сортового угля или брикетов с принудительным наклоном днища в сторону 
разгрузки: а – транспортное положение;  б – положение днища при 
разгрузке;  в  – продольный разрез верхней части тяги 15;               
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г – вид сверху на грани тяги; д – продольный разрез гайки 14; е – 
поперечный разрез гайки 
При значительном уменьшении количества топлива в контейнере, 
когда дальнейшая его разгрузка доставляет неудобство, прикладывают 
гаечный ключ к граням 17 или другой рычаг, снабженный квадратным или 
шлицевым сечением, и производят вращение тяги 15. Противоположный 
конец тяги, снабженный специальной резьбой с крупным шагом, ввинчивается 
в гайку 14, которая установлена на шарнире 13 в днище контейнера. При этом 
днище контейнера, закрепленное только посредством шарниров 5 на боковой 
стенке 6, начинает вращение, образуя угол в сторону дверцы 7. Ролики 11, 
закрепленные по краям вертикальной составляющей днища пластины 4, 
прокатываясь с внешней стороны по боковой стенке 12, закрепленной на оси 
2, поворачивают ее в сторону дверцы 7. Образуется угол наклона днища и 
боковой стенки к дверце 7, и оставшийся в контейнере уголь или брикеты по 
поверхности 3 днища и частично по боковой стенке подаются к дверце. 
Шарнирная установка тяги 15 и гайки 14 обеспечивает работоспособность 
механизма при различных углах подъема днища контейнера. Полностью 
разгрузив топливо, днище возвращают в горизонтальное, транспортное 
положение вращением тяги 15 в противоположную сторону. 
Для предотвращения просыпей угольной пыли при разгрузке днище 
контейнера снабжено по периметру эластичной вставкой, например из резины, 
герметизирующей стык при подъеме днища. 
Однако наличие винтовой пары, а также необходимость ручного труда 
при наклоне днища в сторону разгрузки и возвращении после разгрузки днища 
в транспортное положение снижают эксплуатационную привлекательность 
данного контейнера. Этот недостаток устраняют конструкции с автоматическим 
наклоном днища в сторону разгрузки при значительном уменьшении количества 
топлива в контейнере, когда дальнейшая его разгрузка доставляет неудобство 
. 
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Контейнер с подпружиненным (с помощью пружины кручения) 
днищем в сторону разгрузки представлен на рис. 2.5, контейнер, наклон днища 
которого осуществляется с использованием плоской ленточной пружины, – на 
рис. 2.6. 
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Рис. 2.5. Контейнер с автоматическим наклоном днища в сторону 
разгрузки при уменьшении в нем топлива, с использованием пружины 
кручения: а – транспортное положение; б – положение днища при 
разгрузке 
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Рис. 2.6. Контейнер, использующий 
плоскую ленточную пружину для 
наклона днища в сторону разгрузки 
при уменьшении в нем топлива 
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Работа по загрузке и разгрузке данных контейнеров осуществляется 
следующим образом. Для загрузки контейнера углем или топливными 
брикетами открывают крышку 1, установленную шарнирно на оси 2. При этом 
дверца 8, имеющаяся на боковой стенке 7 контейнера, закрыта фиксатором 11. 
Под действием пружины 15 (рис. 3.5) или 16 (рис. 3.6) горизонтальная 
пластина 3 днища контейнера наклоняется в сторону дверцы, а пружина 14 
прижимает вертикальную пластину 4 к боковой стенке 13, исключая просыпи 
груза. По мере наполнения контейнера пружины 14, 15 (рис. 3.5) или 14, 16 
(рис. 3.6) начинают сжиматься. Днище контейнера опускается, при этом 
ролики 12 прокатываются по внутренней поверхности боковой стенке 13. При 
достижении загрузки контейнера примерно на четверть пластина 3 днища 
занимает горизонтальное положение, образуя прямой угол с вертикальной 
пластиной 4. Полностью загруженный контейнер закрывают крышкой 1 и 
доставляют заказчику, использующему для отопления брикеты или сортовой 
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уголь. Устанавливают контейнер у заказчика в удобном для него месте 
хранения и порционной разгрузки топлива.  
Для порционной разгрузки контейнера открывают дверцу 8, 
установленную на шарнирах 9, и закрепляют фиксатором 10. Производят 
порционную разгрузку контейнера. При значительном уменьшении 
количества топлива в контейнере давление оставшейся массы груза на 
горизонтальную пластину 3 днища уменьшается, пружина кручения 15 (рис. 
3.5), установленная на оси 6, воздействуя на горизонтальную пластину 3, 
начинает поворачивать ее в сторону дверцы.  
В контейнере, представленном на рис. 3.6, эту функцию выполняют 
плоские ленточные пружины 16, которые также при уменьшении нагрузки на 
горизонтальную пластину 3 начинают поворачивать ее в сторону дверцы. При 
этом начинает распрямляться пружина 14, прижимая вертикальную пластину 4, 
расположенную на оси 5, к боковой стенке 13, а ролики 12, прокатываясь по 
внутренней поверхности боковой стенки 13, уменьшают сопротивление 
перемещению пластины 4 и способствуют ее распрямлению относительно 
пластины 3. Чем меньше топлива в контейнере, тем меньше давление на 
горизонтальную пластину 3 и, соответственно, больше угол наклона днища в 
сторону дверцы.    А следовательно, оставшийся в контейнере уголь или брикеты 
по поверхностям 3 и 4 днища подаются ближе к дверце 8. Для предотвращения 
просыпей угольной пыли возможна установка защитного кожуха на 
шарнирное соединение пластин 3, 4 и оси 6 поворота днища, а также, как и в 
контейнере с принудительным наклоном днища, установка по периметру 
днища эластичной накладки, например из резины, герметизирующей стык при 
подъеме днища. 
Конструкции предлагаемых контейнеров позволяют эффективно 
использовать их при транспортировке и хранении твердого топлива (сортового 
угля или брикетов), осуществлять удобную порционную разгрузку, 
автоматически изменяя угол наклона днища в зависимости от массы 
находящегося там топлива. Данные конструкции контейнеров должны быть 
малотоннажными и пригодны лишь для индивидуальных потребителей и 
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котельных малой мощности в коммунально-бытовом секторе. Контейнеры для 
котельных средней мощности и крупных, как отмечалось выше, должны быть 
приспособлены к быстрой разгрузке – донной либо опрокидыванием. 
 
3.2.2. Конструкция контейнера для перевозки угля  
средним потребителям. 
Контейнер средней грузоподъемности также имеет верхнюю загрузку 
и крышку, состоящую из двух половин (рис. 2.7) . 
Контейнер для перевозки, хранения и выгрузки опрокидыванием угля 
потребителям средней мощности эксплуатируется следующим образом. 
Для погрузки угля в контейнер или выгрузки из него необходимо 
открыть двухстворчатую крышку, состоящую из двух половин, 2 и 3. Вначале 
поворачивают стопорное кольцо 13, установленное на оси 14 на боковой 
стенке 1. При этом стопорное кольцо выходит из зацепления с полукруглым 
вырезом 12 на верхней части рычага 10. Затем, преодолевая сопротивление 
пружины 15, работающей на растяжение, поворачивают рычаг на оси 9 и 
выводят крюк 11 из зацепления с пальцем 7, установленным перпендикулярно 
на пластине 6 створки крышки с выступом 2. При этом половина с выступом 
крышки 2 освобождает половину с впадиной крышки 3. Обе створки 
посредством пружины кручения 5, установленной на осях 4, открываются на 
угол 90–110о. Внутренний объем контейнера готов к приему или выгрузке 
опрокидыванием груза, а половины 2 и 3 крышки служат направляющими, 
предотвращая возможные просыпи. 
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Рис. 2.7. Среднетоннажный контейнер с массой брутто 5–10 т для перевозки 
угля 
 
После загрузки нажимным устройством одновременно закрывают 
створки крышки контейнера. При этом половина крышки с впадиной 3 
оказывается ниже половины крышки с выступом 2. При дальнейшем нажатии 
на крышки палец 7 с кольцом 8 (разрез В–В) входит в соприкосновение с 
внешней стороной крюка 11. Кольцо, установленное с возможностью 
вращения, прокатываясь по внешней стороне крюка и преодолевая 
сопротивление пружины 15, отклоняет рычаг 10 на оси 9 до тех пор, пока сам 
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палец не попадет в крюк с внутренней стороны. Пружина 15, сжимаясь, 
надежно фиксирует закрытие крышки контейнера крюком 11. Для 
предотвращения неосторожного воздействия             на рычаг 10 его 
дополнительно фиксируют прямоугольным стопорным кольцом 13, 
поворачивая на оси 14 и заводя в полукруглый вырез 12 на рычаге 10. При 
необходимости прямоугольное стопорное кольцо на рычаге пломбируется. 
Закрытый контейнер готов к транспортированию и хранению сортового угля. 
При разгрузке контейнера опрокидыванием операции открытия 
крышки повторяют. 
Предложенная конструкция закрывания крышки для 
среднетоннажного контейнера не применима для контейнеров 
грузоподъемностью 20–70 т. Во-первых, большие площади створок крышки 
потребуют соответствующую им прочность конструкции и, как следствие, 
возрастет масса; во-вторых, усложнится процесс закрывания и открывания 
крышки и механизм запирающего устройства; и, в-третьих, во время погрузки 
открытые створки крышки увеличат высоту погрузки, что может привести к 
измельчению загружаемого сортового угля. 
3.2.3. Конструкция контейнера для перевозки угля  
крупным потребителям. 
Конструкция крупнотоннажного контейнера для перевозки угля имеет 
сдвижную крышу , также состоящую из двух створок (рис. 2.8, 2.9). 
Контейнер предназначен для разгрузки опрокидыванием, а погрузка 
осуществляется тогда, когда он установлен на транспортном средстве. В 
основном это железнодорожный или автомобильный транспорт, 
оборудованный пневмосистемой, что позволяет использовать сжатый воздух 
в силовом приводе. Пневмоцилиндры 20, имеющиеся на торцевых стенках 
контейнера, соединяют с пневмосистемой транспортного средства. Далее 
подают воздух в пневмоцилиндр, при этом шток 19, соединенный с упором 17 
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зубчатой рейки 8, выдвигается и увлекает ее за собой, зубчатая рейка 
перемещается относительно скоб 9 и торцевой стенки 2 контейнера. 
 
Рис. 2.8. Модель крупнотоннажного контейнера со сдвижной крышей 
для перевозки сортового угля и брикетов. 
 
Открытие и закрытие створок крыши контейнера можно осуществить 
и без применения пневмопривода, например при проведении ремонтных 
работ. Для открытия или закрытия створок крыши элементом крепления 18 
отсоединяют упор 17 от штока пневмоцилиндра 19. Затем накладывают 
рукоятку 16 на кремальерную шестерню 15, закрепляют ее и вращением 
рукоятки также обеспечивают перемещение зубчатой рейки 8 относительно 
торцевой стенки 2. Зубчатая рейка связывает воедино два контура, 
образованные тросами 7, пластинами 3 створок крыши и тросами 10. При 
перемещении зубчатой рейки вверх трос 7, поддерживаемый блочками 11, 
ослабевает, а трос 10, также поддерживаемый блочками, натягивается, увлекая 
за собой пластины 3 створок крыши, которые благодаря шарнирам 4, 
обеспечивающим необходимую гибкость, опускаются вниз, снаружи боковых 
стенок 1. При этом бочкообразные колеса 6 на осях 5 прокатываются в 
профильных направляющих 12. 
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Рис. 2.9. Крупнотоннажный контейнер для перевозки угля  
со сдвижными створками крыши 
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Срабатывание пневмоцилиндров 20 с обеих сторон контейнера, 
возможно, не всегда будет синхронным, поэтому колеса 6 выполнены 
бочкообразными и установлены с большим зазором в профильных 
направляющих 12 для обеспечения работоспособности конструкции при 
некотором перекосе створок крыши в процессе их открывания или закрывания. 
Это же замечание справедливо и при ручном вращении кремальерных шестерен 
15 одновременно двумя рабочими. 
Длина зубчатой рейки 8 равна длине прохождения бочкообразными 
колесами 6 одной из створок крыши и, с учетом поворота на боковую стенку 
1, немного превышает половину ширины контейнера. При достижении 
зубчатой рейкой крайнего верхнего положения обе створки крыши полностью 
опустятся вниз, открывая всю площадь контейнера для погрузки. Смещенная 
в сторону внутреннего объема контейнера верхняя часть 13 профильных 
направляющих закрывает поверхность качения бочкообразных колес от 
попадания загружаемого сыпучего груза, а отверстия 14 служат для удаления 
пыли при очистке профильных направляющих сжатым воздухом. 
Для закрытия створок крыши необходимо зубчатую рейку 8 опустить 
вниз либо с помощью пневмоцилиндра 20, либо вращая кремальерную 
шестерню 15 рукояткой 16 в противоположную сторону. 
2.2.4. Конструкция специализированного контейнера  
для перевозки угля, склонного к смерзанию.  
При перевозках в зимнее время сырой уголь в вагонах смерзается.                
У предприятий заказчика существует проблема разгрузки и очистки вагонов 
от угля. Решением этой проблемы мог бы стать мягкий контейнер в жестком 
каркасе (рис. 2.10) . Основная идея, заложенная в конструкции, – это передача 
динамических колебаний на мягкий контейнер при движении транспортного 
средства и особенно при разгрузке, что приводит к нарушению адгезионных 
связей перевозимого сырого угля с внутренней поверхностью контейнера. 
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Рис. 2.10. Мягкий контейнер в жестком каркасе 
 
Контейнер состоит из угловых 1 и промежуточных 3 стоек, верхней 
обвязки 4 и опор 5 с гибким грузонесущим полотном из резинотросовых лент 
8. Прочность конструкции обеспечивают канаты поддержки 7, закрепленные 
к опорам и стойкам элементами крепления 6 и тросом 9 резинотросовой ленты, 
создающие решетчатую конструкцию и обладающие вместе с тем гибкостью, 
как в продольном, так и в поперечном направлении. Навешанные с 
возможностью провисания канаты поддержки при транспортировке 
контейнера передают динамические колебания на резинотросовую ленту, при 
этом возникающие в зимнее время адгезионные связи между грузом и 
резинотросовой лентой разрушаются. 
Разгрузка контейнера осуществляется с помощью грузозахватного 
устройства. Контейнер за фитинги 2 поднимают и подводят к месту разгрузки, 
затем переворачивают. Канаты поддержки вместе с грузонесущим полотном 
из резинотросовых лент провисают (рис. 2.10), и возникшие колебания ломают 
адгезионные связи груза с резинотросовой лентой (появившиеся, например, 
при длительном простое). В перевернутом положении гибкое грузонесущее 
полотно удерживается пластиной 10 и элементами крепления 11 с верхней 
обвязкой 4 контейнера, в центре днища контейнера – элементом крепления 12 
с промежуточной опорой 5. 
Применение предлагаемого контейнера дает возможность  снизить 
массу тары по сравнению с металлическим контейнером и облегчить процесс 
разгрузки промороженного угля в зимнее время. 
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Рассмотренные конструкции контейнеров являются лишь схемами, их 
более детальная конструкторская проработка позволит создать оригинальную 
конструкцию, в которой будут устранены отдельные недостатки 
представленных схем и реализованы преимущества предлагаемых решений. 
 
2.2.5. Пакетирование сортового угля и брикетов. 
В настоящее время в продаже практически отсутствует 
мелкопартионный сортовой уголь и брикеты (исключением является 
древесный уголь, поставляемый в торговую сеть для приготовления 
шашлыков). Минимальная партия угля, которую предлагает Гортоп к 
продаже, составляет 1 т и зачастую определяется грузоподъемностью 
транспортного средства, перевозящего уголь, что совершенно не удобно при 
периодическом использовании топлива на дачах, отоплении бань, частных 
гаражей и др. 
В этой ситуации оправдано какую-то часть сортового угля и брикетов 
упаковывать, соответственно, после сортировки и брикетирования в 
сгораемые пакеты из крафт-бумаги, мешковины или полиэтилена (рис. 2.11). 
Масса мелкопартионного сортового угля и брикетов может составлять 5, 10, 20–
30 кг. Упакованное в крафт-бумагу топливо размещается в сетчатых 
металлических контейнерах с откидной стенкой, перевозится и подается 
прямо в торговые залы специализированных хозяйственных магазинов. 
Расфасованное по пакетам топливо очень удобно для перевозки в багажнике 
легкового автомобиля на дачу, для отопления частных гаражей и др. Наиболее 
крупным потребителем такой продукции могли бы стать российские железные 
дороги (рис. 2.12) , использующие уголь для отопления пассажирских вагонов 
и предъявляющие повышенные требования к качеству топлива. 
Линия по фасовке и упаковке топливных пакетов, представленная на                          
рис. 2.13, занимает площадь около 150–200 м2 . Бумага с рулонодержателем 1 
через механизмы печати выходных данных о топливе, нанесения клея 
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подается на пакетоделательную карусель 3. Перед подачей на карусель бумага 
подогревается с целью обеспечения более надежной склейки пакетов. 
На позиции 2 пунктиром показан второй рулонодержатель, которым 
может быть укомплектован автомат при упаковке сортового угля. Угольные 
брикеты достаточно упаковать в одинарный пакет. 
В позиции 4 осуществляется съем пакета и передача его на 
операционный конвейер (поз. 5, 6), затем заполнение пакетов двумя 
дозаторами (поз. 7, 8). При этом количество топлива в пакетах можно 
регулировать. На пози-                               ции 9 производится контрольное 
взвешивание пакетов с углем, а на конвейе-    ре 10 уголь в пакете 
подвергается виброуплотнению. Позиция 11 – отбраковка  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.11. Топливный 
пакет             с   
сортовым    углем    
класса             
50–100  массой 5 кг 
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Рис. 2.12. Топливный 
пакет из крафт-
бумаги с сортовым 
углем  для  отопления  
пасса- 
жирских вагонов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.13. 
Технологическая 
схема линии по 
фасовке и упаковке   
сортового   угля   и  
брикетов 
 
и выталкивание его с конвейера в случае нарушения весового допуска, 
задаваемого на контрольно-взвешивающем устройстве. В подготовленном 
виде пакет подается на запечатывающую карусель 12, где последовательно 
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осуществляется заделка и заклейка верха пакетов, которые по выдающему 
конвейеру 13 перемещаются на укладку в сетчатый металлический контейнер. 
Опытная партия пакетированного сортового угля (рис. 2.14) была 
реализована через хозяйственные магазины г. Красноярска. 
 
Рис. 2.14. Сортовой уголь в пакетах, предназначенный 
для реализации через торговую сеть 
 
Представленные конструкции контейнеров и пакеты – это лишь 
технические предложения, требующие дальнейшей проработки, в результате 
которой может быть найдено простое и надежное решение. Создание таких 
контейнеров даст возможность осуществить перевозку угля без потерь, с 
сохранением качества топлива, без загрязнения окружающей среды на этапах 
перевозки, перегрузки и хранения. Однако кроме конструктивных схем 
контейнеров для перевозки сортового угля и брикетов чрезвычайно важно 
знать, какое их количество потребуется для конкретного потребителя, группы 
потребителей, населенного пункта, района – грузопотока. 
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2.3. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ КОНТЕЙНЕРОВ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ  
УГЛЕПРОДУКТОВ. 
 
Под грузопотоком понимается количество угля, доставляемого в 
контейнерах одного вида по конкретному, постоянному пути, и количество 
порожних контейнеров, возвращаемых по тому же пути в обратном 
направлении. Путь этот начинается на конкретном разрезе, проходит через 
одни и те же перегоны и станции железной дороги, угольные склады, участки 
движения других видов транспорта и заканчивается у потребителей одной 
категории (по типу контейнера). 
Число контейнеров, обслуживающих один грузопоток, обозначим Nкi, 
где i – номер грузопотока. Численность всего контейнерного парка 
определяется суммой 
ê i
i
N (суммирование ведется по всем грузопотокам). 
Существующая практика расчетов показывает, что при определении 
численности контейнерного парка некоторого грузопотока без учета 
необходимого резерва контейнеров на неравномерность этого потока 
пользуются формулой (индекс i считается фиксированным и поэтому далее 
везде опущен) 
ã
ê
ó î á


Q
N
Ì N
,                                                    (2.1) 
где Qг – годовой объем перевозок по данному грузопотоку, т; Му – масса угля 
в контейнере, т; Nоб – число оборотов контейнера в год. 
Величина Му зависит от типа контейнера, обслуживающего грузопоток, 
и известна. При фактическом переходе от существующего способа снабжения 
потребителя рядовым углем к контейнерному снабжению сортовым углем 
список потребителей, подключенных к грузопотоку, известен по 
53 
 
статистическим данным. Обозначим Qг.р – объем годового потребления этими 
потребителями рядового угля. Тогда величина Qг находится по формуле 
Qг = 0,7·Qг.р. 
Эта формула обоснована тем, что доставляемый потребителю рядовой 
уголь содержит до 30 % мелочи и угольной пыли. Угольная мелочь и пыль не 
используются при слоевом способе сжигания топлива, т.к. либо 
проваливаются через колосниковую решетку, либо уносятся с дымом в трубу. 
Величина Nоб должна учитывать, что часть контейнеров может быть в 
ремонте и в среднем каждый контейнер находится в обороте не весь год. 
Согласно  
î á
î á
365(1 )
N
Ò
,                                                 (2.2) 
где β – коэффициент, определяющий время пребывания контейнера в ремонте; 
Тоб – время оборота контейнера, сут. 
Время оборота контейнера разбиваем на три части: 
Тоб = t1 + t2 + t3,                                                 (2.3) 
где t1 – время пребывания контейнера на угольном разрезе; t2 – время 
нахождения контейнера в пути; t3 – время пребывания контейнера у 
потребителя. 
Время t1 в свою очередь определяется как 
t1 = tпр + tпог, 
где tпр – время простоя контейнера на складе разреза в ожидании погрузки (на 
разрезе должен быть запас порожних контейнеров для обеспечения 
бесперебойной работы горного погрузочного оборудования); tпог – время 
погрузки угля в партию контейнеров, находящихся в одной транспортной 
единице (поезд, автомобиль), также может включать в себя время погрузки 
контейнеров со склада разреза в транспортное средство. 
Время t2 складывается из времени перевозки различными видами 
транспорта плюс время простоя на складах в пунктах перегрузки: 
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t2 = tжд + tа + tвод + tскл,                                         (2.4) 
где tжд – время в пути по железной дороге, включая сортировку вагонов на 
станциях и заканчивая подачей вагонов под кран станции назначения; tа – 
время доставки контейнеров автотранспортом, в том числе время 
транспортирования и время погрузоразгрузочных операций; tвод – время 
перевозки контейнеров речным транспортом, включая время 
транспортирования, время ожидания судов на рейде, а также время 
погрузоразгрузочных операций; tскл – время пребывания контейнеров на 
промежуточных складах (складах перевалки). 
Время нахождения контейнера у потребителя обусловлено 
необходимостью иметь определенный запас топлива, что связано с 
неравномерностью работы транспорта, а также возникновением форс-
мажорных обстоятельств. Для каждой котельной запас рассчитывается 
индивидуально. В общем виде время пребывания контейнера у потребителя 
определяется по выражению 
t3 = tхр +  tвыг +  tож, 
где tхр – время хранения угля в контейнере до использования; tвыг – время 
выгрузки угля из контейнера, связано с производственной мощностью 
котельной и имеющимся оборудованием для разгрузки; tож – время 
нахождения порожнего контейнера у потребителя до отгрузки его в средства 
транспорта. 
В частном секторе вопрос о хранении угля в контейнере до его полного 
использования и обмене порожнего контейнера на груженый определяется в 
индивидуальном порядке и будет зависеть от экономических, 
технологических и даже эстетических соображений. При отказе использовать 
контейнер для хранения угля необходимо предусмотреть время на его 
разгрузку индивидуальным потребителем (до 3 сут). 
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Формула (2.1) не учитывает неравномерность грузопотока, однако 
существующая практика угольных перевозок свидетельствует о высокой его 
неравномерности. Главными причинами этой неравномерности являются: 
– сезонность потребления угля; 
– характер взаимодействия различных видов транспорта между собой 
и с погрузоразгрузочными работами на складах, а также дискретность 
(партионность) самого грузопотока. 
Сезонность в потреблении угля обусловлена тем, что уголь 
используется главным образом для отопления в холодное время. 
Статистические данные о закупках угля имеют ярко выраженную годичную 
периодичность, достигая максимальных своих значений в зимние месяцы и 
минимальных – в конце весны и летние месяцы. 
Неравномерность в железнодорожных перевозках вызвана случайным 
характером среднесуточной скорости локомотивосоставов и колебаниями 
числа вагонов, прибывших на угольный (контейнерный) склад в сутки. 
Несоответствие числа прибывших вагонов фронту погрузоразгрузочных работ 
склада приведет к простою вагонов и контейнеров. Неизбежное 
несоответствие числа прибывших контейнеров числу потребляемых в сутки 
вызовет их накопление на угольном складе и простои, что увеличит время 
оборота контейнера, а следовательно, число контейнеров не учитывается в 
формуле (2.3). 
Есть несколько способов учета неравномерности грузовых потоков. 
Наиболее часто неравномерность учитывается введением коэффициента в 
формулу (2.1), т.е. число контейнеров определяется по формуле 
ã
ê
ó î á



Q K
N
Ì N
.                                                 (2.5) 
Коэффициент неравномерности К чаще всего константа, выбранная из 
каких-либо общих соображений или найденная в результате обработки 
экспериментальных или статистических данных. Реже К – переменная 
величина, зависящая функционально от других входных параметров задачи, 
например общей длины пути транспортирования. При этом сама 
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функциональная зависимость тоже определяется обычно в результате обработки 
статистических данных. 
Другой способ учета неравномерности – увеличение времени оборота 
контейнеров Тоб путем введения в формулу (2.3) дополнительного слагаемого 
или сомножителя. Такой способ несколько сложнее поддается обоснованию, 
не одинаково хорошо учитывает различные причины неравномерности и 
поэтому применяется реже. 
Для учета неравномерности угольного грузопотока предлагается 
использовать сочетание упомянутых выше двух способов: первый – для учета 
сезонной неравномерности угольного грузопотока, а второй – для учета 
транспортной дискретности грузопотока и простоя контейнеров в местах 
взаимодействия различных видов транспорта между собой и с 
погрузоразгрузочными работами. 
Как уже отмечалось, сезонная неравномерность угольного грузопотока 
связана с объективными причинами климатического характера. Для 
бесперебойного снабжения потребителей углем необходимо иметь 
контейнерный парк достаточного объема, который бы выдерживал самую 
высокую в году интенсивность потребления. Таким образом, в основе расчета 
коэффициента неравномерности лежит максимальная в году интенсивность 
потребления, которую можно оценить по имеющимся статистическим данным 
потребления рядового угля. Теоретически строго интенсивность (скорость) 
потребления есть производная по времени от функции потребления. В 
рассматриваемом практическом ее применении, когда функция потребления 
(ее аналитический вид) неизвестна, можно либо строить аппроксимацию этой 
функции по статистическим данным и затем находить интенсивность 
потребления, понимая, что это не сама интенсивность, а только ее оценка, либо 
сразу получить оценку интенсивности потребления из статистических данных. 
Ниже используется второй, более простой путь.  
Усредненную интенсивность потребления угля будем вычислять по 
формуле 
57 
 
( , )
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 

Q t
I t ,                                                 (2.6) 
где τ – некоторый период времени, сут; t – текущее время, соответствующее 
началу временного периода τ; Q(τ, t) – объем потребляемого за этот период τ 
рядового угля, т.  
Интенсивность потребления – величина переменная, зависящая от двух 
временных параметров, т.е. является функцией двух переменных. Область 
определения этой функции 0 < t < ∞; 0 < Т < ∞. Учитывая ярко выраженную 
годовую периодичность в потреблении угля, для практических расчетов 
можно считать текущее время t – днем года (его порядковым номером в году). 
Для расчетов в интересующем нас аспекте величину периода τ бессмысленно 
брать слишком большой – больше половины года, т.к. в противном случае 
сезонная неравномерность потребления будет существенно занижена 
большим периодом осреднения τ. Если рассматриваемый угольный 
грузопоток обслуживает коммунально-бытовой сектор, индивидуального 
потребителя, которому уголь доставляется автотранспортом с угольного 
склада, то величину периода τ не следует брать и сильно маленькой (меньше 
недели), т.к. иначе в функции I(τ, t) скажется нулевое потребление в выходные 
дни. Поэтому для функции I(τ, t) можно ограничиться областью 
0 ≤ t ≤ 365,     7 ≤ τ ≤ 200.                                      (2.7) 
Не нужно никаких специальных исследований функции (2.6), чтобы 
понять, что наибольшие значения интенсивности соответствуют 
среднезимним значениям t и наименьшим значениям τ. Поэтому 
использование наибольшего значения функции I(τ, t) в области ее определения 
(2.7) для вычисления коэффициента неравномерности дает сильное его 
завышение. 
Для того чтобы разобраться, какое значение средней интенсивности 
следует использовать для получения коэффициента неравномерности К, 
подставим (2.2) в формулу (2.1): 
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Величина ã ã(365)
365
 
Q
I I  есть среднегодовая интенсивность 
потребления угля, т/сут. 
Для обеспечения большей, чем Iг, средней интенсивности потребления 
угля I* контейнерный парк необходимо увеличить, подставив в (2.8) I* вмес-                  
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Это значит, что коэффициент неравномерности К в выражении (3.5) 
следует находить по формуле 
ã
365 

I
K
Q
.                                                 (2.10) 
Среднюю интенсивность I* будем рассчитывать по формуле 
0 365
( , ) max ( , )   
 
   
t
I I t I t .                                 (2.11) 
Она действует во временном отрезке t* ≤ t ≤ t* + τ*, а вне его средняя 
интенсивность принимает меньшие значения. В формуле (2.9) средняя 
интенсивность I* «работает» во временном отрезке Тоб. Если τ* > Тоб, то 
рассчитанного по выражениям (2.9), (2.11) парка контейнеров не хватит для 
обеспечения средней интенсивности I* потребления угля на всем отрезке t* ≤ t ≤  
t* + τ* и в какой-то момент времени этого отрезка спрос на уголь в 
контейнерах не будет удовлетворен. Если же τ* < Тоб, то число контейнеров, 
подсчитанное по форму-                         лам (2.9), (2.11), будет избыточным. 
Таким образом, необходимым и достаточным числом контейнеров для 
бесперебойного снабжения потребителей углем будет Nк, определенное по 
формуле (2.9) (или, что то же самое, по форму-                         лам (2.5), (2.10)), 
где 
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Попробуем учесть неравномерность угольного грузопотока, 
вызванную  взаимодействием различных видов транспорта. Рассмотрим поток 
угля Q, который начинается в пункте О – местоположение отправителя угля 
(угольный разрез), а заканчивается в пункте П – местоположение получателя 
угля (потребитель). Географически (геометрически) этот путь представляет 
собой сложную линию, но поскольку в данном случае его геометрическая 
форма значения не имеет, будем считать его отрезком прямой линии. Через 
каждую точку этого отрезка, но не в каждый момент времени, транспортируют 
уголь. Угольный поток характеризуется интенсивностью движения угля по 
отрезку ОП, измеряется в тоннах на сутки (т/сут) и является функцией двух 
переменных: Q (x; t), где х – пространственная переменная, координата точки 
на отрезке ОП, км; t – время, сут. В точке О значение х = 0, в точке П х = l, где 
l – длина пути от О до П. Моментом, соответствующим началу изучения 
процесса транспортирования угля, можно считать t = 0. При этих допущениях 
область определения функции Q(x; t) имеет вид 
0 ≤ х ≤ l,      0 < t < ∞.                                        (2.13) 
Перевозка угля производится в основном дискретным (автомобиль, 
вагон) видом транспорта, поэтому аналитический вид функции Q(x; t) 
разрывен в тех точках х отрезка ОП (или [0; l]), где в данный момент времени 
t нет транспортного средства с углем (т.е. почти везде), функция Q(x; t) = 0. В 
точке х, где в момент времени t есть транспортное средство, Q(x; t) принимает 
очень большое значение (не будем его конкретизировать), но не бесконечное, 
т.к. транспортное средство имеет не нулевые размеры, хотя и очень маленькие 
по сравнению с длиной пути l. 
Функция Q(x; t) отражает истинное состояние процесса 
транспортирования угля, но ее не строят и на практике не применяют. Для 
расчетов обычно используются усредненные по времени значения функции 
Q(x; t), чаще такие, когда период осреднения измеряется месяцами. При таком 
большом периоде осреднения пространственная координата х теряет свое 
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значение, а осредненная функция перестает отражать характер 
транспортирования угля. Такая функция зависит только от одной переменной 
– времени t, является кусочно-постоянной и рассматривается уже не как 
функция, а как набор нескольких значений. Однако этот набор содержит 
объективную информацию, которая в зависимости от ее использования 
может быть (а часто и является) достаточной. В рассматриваемом случае 
изучения особенностей транспортировки угля такая информация не будет 
достаточной. Ниже используется другой вариант осреднения функции Q(x; t). 
Занумеруем транспортное средство, проходящее по отрезку ОП. 
Зафиксируем некоторую точку [0; ]x l . Период времени от того момента tx, i-1, 
когда через эту точку х прошел конец (i – 1)-транспортного средства, до того 
момента tx,i, когда через х прошел конец i-го транспортного средства, 
обозначим τх,i. Массу угля в i-м транспортном средстве обозначим mi. Тогда на 
временном отрезке       tx,i-1 < t < tx,i осредненная Q (x; t) задается формулой 
( , )
,


i
x t
x i
m
Q .                                               (2.14) 
В формуле (2.14) предполагается, что, во-первых, через данную точку 
х трассы уголь перевозится только одним видом транспорта и, во-вторых, 
транспортные единицы не обгоняют друг друга. Реальный процесс 
транспортирования может выйти за рамки этих ограничений. Однако первое 
из данных ограничений в соответствии с принятым выше определением 
грузопотока всегда соблюдается, т.е. если реально по одному отрезку пути 
уголь перевозят сразу несколькими видами транспорта, то это отдельные 
угольные потоки, пусть и совпадающие в пространстве. Второе ограничение 
не принципиальное, т.к., изучая взаимодействие различных видов транспорта, 
полагаем, что он работает идеально. Формула (2.14) допускает разбиение всей 
трассы на отрезки, каждый из которых обслуживается своим видом 
транспорта. Реальные скорости транспортных средств носят переменный, 
случайный характер, и период τx,i в другой точке х отрезка ОП может иметь 
другое значение, т.е. период τх,i является функцией от х: τх,i = τi(х). Масса угля 
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mi, если учитывать его потери при транспортировании, тоже является 
функцией от х: mi = mi(x). Эта функция, естественно, убывающая, она очень 
медленно меняется, когда процесс транспортирования проходит 
благополучно, без аварий. 
Функция Q̃(x, t) удобнее, чем Q(x, t), и заменяет последнюю при получении 
интегральных оценок на интервалах времени, больших τx,i. На временных 
интервалах меньшей длины она тоже полезна, т.к. сохраняет все особенности 
процесса транспортирования, хотя и требует некоторой внимательности при 
использовании. 
Задача транспортировки угля, заключающаяся в своевременном 
удовлетворении потребностей грузополучателя, будет решена, если 
параметры функции Q̃(x, t) угольного потока удержатся в заданных пределах. 
Спрос на уголь в виде заявки попадает в пункт О к отправителю. В 
соответствии с заявкой в начальной точке трассы (х = 0) формируется 
угольный поток Q̃(0, t), и задача транспортных организаций – переместить этот 
угольный поток по трассе без изменений. 
На практике в перевозке угля могут участвовать два и более видов 
транспорта, и на отрезке ОП есть пункт С, где происходит перегруз угля с 
одного вида транспорта на другой. Кроме погрузоразгрузочного и другого 
оборудования  в пункте С будет и угольный склад, размеры которого зависят 
от возложенных на пункт С задач. Например, в пункте С происходит перегруз 
угля с крупных транспортных единиц на более мелкие – с железнодорожного 
транспорта на автомобильный. Для железной дороги транспортной единицей 
в этих расчетах будет железнодорожный состав. Обозначим mc – массу угля в 
железнодорожном составе, а mа – массу угля в автомобиле. Для простоты 
будем считать, что используется автомобиль одного типа, т.е. любой 
автомобиль перевозит mа угля. Обозначим τс – период времени между 
прибытием двух железнодорожных составов, а τа – интервал времени между 
автомобилями. В соответствии с формулой (2.14) в пункт С поступил в течение 
времени τс угольный поток Q̃ = mc / τс (индексы i и x здесь опущены). Угольный 
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поток, выходящий из пункта С, равен ma / τa. Поскольку параметры угольного 
потока не меняются после прохождения им точки С, то 
a c
a c

 
m m
, откуда aa c
c
   
m
m
.                                  (2.15) 
Исходя из того, что транспорт простаивать не должен и что 
поступивший на пункт С уголь не будет моментально реализован, а будет 
находиться на угольном складе и вывозиться оттуда автомобилями с 
интервалами τа в течение временного периода τс, неизбежен простой 
контейнеров с углем на промежуточном складе пункта С.  
Заметим, что приведенные выше рассуждения о потоке угля Q̃(x, t) 
связаны с самим углем и не зависят от того, в контейнерах он 
транспортируется или навалом. Время выгрузки угля из железнодорожного 
состава на угольный склад пункта С включено в интервал τс. Обозначим tc – 
момент окончания выгрузки угля из железнодорожного транспорта, а tа – 
момент, когда начинается отгрузка вновь прибывшего угля на автотранспорт. 
Интервал времени 
τсa = ta – tc                                                   (2.16) 
есть задержка угля на угольном складе пункта С, связанная с используемым 
оборудованием и технологией ведения перегрузочных работ. Для 
существующего способа транспортирования угля навалом эта величина 
положительная, т.к. отгрузка нового угля возможна только после выгрузки 
железнодорожного состава и дополнительных работ по формированию буртов 
и т.п.  
При транспортировании угля в контейнерах их отгрузка на автомобили 
может осуществляться во время выгрузки состава, т.е. с колес на колеса. Это 
не замедляет процесс выгрузки, момент ta в этом случае совпадает с началом 
выгрузки, а величина τсa становится отрицательной. Время погрузки 
автомобиля входит в интервал τа. Работа транспорта предполагается 
идеальной, т.е. в момент ta под погрузку подходит автомобиль. Уголь, 
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попавший в первый автомобиль, задерживается в пункте С на время погрузки 
автомобиля, но это время учтено в τа. Этот уголь не имеет дополнительного 
простоя, связанного с взаимодействием различных видов транспорта. Второй 
автомобиль подходит под погрузку через время τа, следовательно, уголь, 
попавший в него, имеет дополнительный простой τа. Уголь, находящийся в 
третьем автомобиле, имеет дополнительный простой 2τа и т.д. Уголь, 
выгруженный из железнодорожного состава в последнюю очередь, имеет 
простой τс – τа. Средний дополнительный простой одной тонны угля 
составляет 
a a a a a a c a
c
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a a c a
c
1
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            
         
m m m ... m
m
m
... .
m
 
Пользуясь известной формулой суммы членов арифметической 
прогрессии 11 2
( )
2
n
n
a a n
a a ... a

    , находим средний дополнительный 
простой: 
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c a
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  
      , 
где c
a
m
m
 – число автомобильных рейсов, которое и есть число членов этой 
арифметической прогрессии. Общий средний простой одной тонны угля в 
пункте С равен 
ñ à
ï ð ñà
2
  
  t , 
что с учетом выражения (3.15) дает формулу 
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m

                                            (2.17) 
Если перегрузка угля производится с относительно мелких 
транспортных единиц на более крупные, например с автомобильного 
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транспорта на железнодорожный или речной, то все происходит в обратной 
последовательности. В течение времени τс на угольный склад завозится уголь 
и накапливается там, а затем грузится на крупную транспортную единицу. 
Формула (2.17) остается верной и в этом случае. Если перевозка угля 
осуществляется в контейнерах, то возникают встречные перевозки порожних 
контейнеров, которые представляют собой точно такой же встречный поток, а 
на перегрузочном угольном складе точно также накапливаются порожние 
контейнеры и затем грузятся и вывозятся железнодорожным транспортом. 
Простой порожних контейнеров также может быть найден по формуле (2.17). 
Заметим, что реальное время дополнительного простоя, вычисляемое 
по формуле (2.17), не так велико, как может показаться на первый взгляд. Дело в 
том, что при перевозках угля, особенно контейнерных, угольный склад пункта С 
будет обслуживать не один грузопоток и через него будут проходить 
контейнеры разной грузоподъемности. Если считать, что железнодорожные 
составы будут доставлять уголь всеми типами контейнеров одновременно, то 
время τс будет определяться суммарным потоком угля, проходящим через 
пункт С, и будет одно для всех грузопотоков. Величина же mc для отдельного 
грузопотока есть масса контейнеров с углем только этого грузопотока, а не 
всего состава. Коэффициент из формулы (2.17) удовлетворяет неравенствам 
c a
c
1
0 ,
2 2

 
m m
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и если величины mc и ma отличаются существенно, то он близок к 1/2. Величина 
τса, отрицательная она или положительная, измеряется несколькими часами, 
т.к. длина железнодорожного состава соответствует фронту 
погрузоразгрузочных работ и производительности оборудования угольного 
склада. Эта величина также одинакова для всех грузопотоков. 
Таким образом, главный вклад в формулу (2.17) вносит величина τс, 
которая зависит от объемов угольных перевозок, проходящих через угольный 
склад, а не от объемов отдельных грузопотоков или их числа. Реальное время 
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дополнительного простоя у различных грузопотоков, проходящих через один 
угольный склад, примерно одинаковое. Они отличаются слабо, только за счет 
своих величин mc и ma. 
Если уголь проходит не один угольный склад, то время 
дополнительного простоя по этим складам суммируется. Суммарное время 
дополнительного простоя прибавляется к Тоб в формуле (2.9) для расчета числа 
контейнеров, необходимого для функционирования данного грузопотока. 
Поскольку объем угольных перевозок существенно меняется в течение 
года, то будет меняться величина τс и время дополнительного простоя. Как 
было показано выше, численность контейнерного парка определяется из условия 
обеспечения интенсивности угольного потока I*, вычисляемой по формуле (2.12). 
Так как I* – наибольший ожидаемый угольный поток, величина τс для данной 
интенсивности находится по формуле 
c
c ,  *
m
I
                                                 (2.18) 
где  mc – масса угля железнодорожного состава; I* рассчитывается по формуле 
(2.12) не для отдельного грузопотока, а для ожидаемого суммарного потока 
угля в контейнерах, проходящего через угольный склад С. 
Следует подчеркнуть одну вычислительную особенность приведенных 
выше формул. Величина I* по формуле (2.12) рассчитывается через Тоб, 
используется в формуле (2.18) при нахождении τс и попадает в формулу (2.17) 
для определения времени дополнительного простоя, которое в свою очередь 
прибавляется к Тоб, изменяя эту величину. Для вычисления приемлемо точных 
значений величин I* и Тоб используется итерационная процедура: 
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где i = 1, 2, … – номер итерации; Т(0)об подсчитывается по формуле (2.3) без 
учета дополнительного времени простоя; mc – по формуле (2.18). 
Вычисления по формулам (2.19) продолжаются до требуемой точности. 
Найденная Т(i)об используется как Тоб в формуле (2.12) при определении I*, где 
подсчеты ведутся уже по одному грузопотоку. Затем эти величины (Тоб и I*) 
используются в формуле (2.9) для окончательного нахождения числа 
контейнеров, необходимого для бесперебойного функционирования данного 
грузопотока. Суммарное число контейнеров по всем грузопотокам составляет 
искомый объем всего контейнерного парка. 
В качестве примера рассчитаем число контейнеров, необходимых для 
транспортирования угля, потребляемого котельной в Студенческом городке                           
г. Красноярска. Эта котельная, оборудованная двумя паровыми котлами ДКВР 
4-13 Бийского завода, потребляет уголь Бородинского разреза, поэтому 
угольный поток является простым. Уголь завозится автомобильным 
транспортом с угольного склада ст. Бугач Гортопа. Среднесуточное потребление 
составляет 32 т. Расчетное время доставки груженого контейнера 1,5 сут (хотя 
известны случаи доставки угля за 6 ч); с учетом доставки порожнего 
контейнера в обратном направлении и времени t3 = 3 сут получим Тоб = 6 сут. 
Потребление угля котельной во время отопительного сезона практически не 
меняется, поэтому вычисление I по формуле (2.19) дает I = 33 т/сут. Будем 
считать, что уголь доставляется в контейнерах грузоподъемностью 10 т, т.е.  М 
= 10. Коэффициент β на прак-тике меняется в широких пределах. Возьмем 
примерно среднее его значение          β = 0,07. Подставляя найденные величины 
в (2.10) и (2.9) получаем К = 1,547, Nк = 22, т.е. при переводе данной котельной 
на контейнерный способ доставки угля потребуется 22 контейнера. 
Одна половина этих контейнеров будет находиться в движении, а вторая 
– на складе у потребителя. Конструкция контейнеров позволяет устанавливать 
их друг на друга в 3–5 ярусов. Считая, что на складе потребителя контейнеры 
будут установлены в 2 яруса, они займут площадь 6 контейнеров. Объемный 
вес угля изменяется в пределах 0,8–1,2 т/м3. Принимаем объемный вес угля 
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равным 1,0 т/м3. Универсальный контейнер с внутренним объемом 10 м3 имеет 
размеры контейнера УУК-5 с габаритами 2 100х2 650х2 400 (см. табл. 3.1). То 
есть 6 контейнеров займут площадь около 34 м2. Существующий угольный 
склад котельной содержит неснижаемый 15-суточный запас угля, т.е. 480 т. 
Уголь хранится в виде бесформенного бурта (рис. 2.15), высота которого 1,5–
2,5 м, а площадь 300–400 м2. Площадь самого склада гораздо больше и 
включает кроме угольного бурта места разгрузки угля, доставляемого 
автотранспортом. Для хранения неснижаемого запаса угля на котельной 
потребуется 48 десятитонных контейнеров, которые займут площадь около 
140 м2, а вместе с обслуживающим этот склад грузоподъемным 
оборудованием –  200–250 м2 (рис. 2.16). 
В качестве другого примера рассчитаем число контейнеров, 
необходимых для снабжения углем частного потребителя г. Красноярска. 
Будем считать, что он покупает уголь Бородинского разреза с того же 
угольного склада ст. Бугач Гортопа. По данным за 2003 г., населением было 
совершено 3 133 покупки угля общей массой 13 173 т. Проживающие в городе 
частники образуют компактную группу потребителей, поэтому при расчетах 
всех частников в г. Красноярске будем считать единым потребителем, а 
угольный поток – простым. При выборе необходимого для транспортировки 
угля типа контейнера следует учесть, что средняя масса одной покупки угля 
составляет около 4,2 т. Исследуя статистику закупок (рис. 2.17), замечаем, что 
наибольшее их число (798) приходится на 4 т. Однако число покупок массой 2 
т (714) и 3 т (718) не намного меньше.  
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Рис. 2.15. Угольный склад котельной в Студенческом городке г. Красноярска 
 
В контейнерах предполагается доставлять не содержащий мелочь 
сортовой уголь, что дает возможность снизить объемы поставок на 30 %, а 
все данные о поставках умножить на поправочный коэффициент 0,7. Все это 
позволяет сделать вывод о том, что при переходе на контейнерный способ 
доставки угля основным спросом будут пользоваться специализированные 
контей-                  неры грузоподъемностью 2,8 т с размерами 1 800х1 050х2 
000 (контейнеры АУК-1,25) и грузоподъемностью 1,3 т с размерами 1 150х1 
000х1 700 (контейнеры АУК-0,625) . 
Разумеется, для качественного обслуживания населения потребуются 
контейнеры, имеющие и другую грузоподъемность. Задача грамотного 
составления контейнерного парка, т.е. определения всех необходимых типов 
контейнеров и их доли в численности парка, является довольно сложной и 
здесь решаться не будет. Рассчитаем число контейнеров для случая, когда весь 
парк состоит из контейнеров одного типа. Способ доставки угля 
принципиально не отличается от рассмотренного ранее примера с котельной, 
поэтому время доставки будет составлять 1,5 сут. Далее многое зависит от 
того, использует ли частник контейнер для хранения угля или нет. 
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Рассмотрим сначала второй случай, т.е. контейнер для хранения угля 
не используется. В этом случае потребителю, купившему уголь, дается время              
(t3 = 3 сут) на выгрузку контейнера. Тогда Тоб = 6 сут. Исследуя статистику 
закупок угля, находим I = I* (6) = 128 т/сут.  
По формуле (2.9) для контейнеров грузоподъемностью М1 = 2,8 т и                         
М2 = 1,3 т, соответственно, получаем численность контейнерных парков –                                      
N1 = 295 ед. и N2 = 635 ед. То есть если все индивидуальные потребители угля 
в г. Красноярске перейдут на доставку топлива в специализированных 
контейнерах типоразмера АУК-1,25, то контейнерный парк составит 295 ед., а 
если типоразмера АУК-0,625, то потребуется 635 ед. 
При использовании частником контейнеров для хранения угля 
контейнерный парк будет значительно больше. В этом случае надо увеличить 
время t3 пребывания контейнера у потребителя, однако определить t3 довольно 
сложно. Есть более простой путь. Если контейнер остается у потребителя, то 
к числу контейнеров, находящихся в обороте (в движении), надо добавить число 
индивидуальных потребителей. В 2003 г. их было 3 133. При расчете числа 
контейнеров, находящихся в движении, принимаем t3 = 0. Тогда Тоб = 3 сут; по 
статистике закупок получаем I = I* (3) = 135 т/сут. По формуле (2.9) для М1 = 2,8 
т и М2 = 1,3 т, соответственно, вычисляем N1 = 156 и N2 = 335 контейнеров, 
находящихся в обороте. Общая численность контейнерных парков составит: 
для специализированных контейнеров типоразмера АУК-1,25 – 156 + 3 133 = 3 
289; для специализированных контейнеров типоразмера АУК-0,625 – 335 + 3 133 
= 3 468 . 
Расчет количества специализированных контейнеров большей 
грузоподъемности для котельных и ТЭС проводится по этой же модели.  
Предложенный метод расчета парка контейнеров позволил создать 
достоверную математическую модель, необходимую для определения числа 
70 
 
контейнеров по конкретному грузопотоку, а также использовать метод расчета 
при организации новых грузопотоков при перевозке угля в контейнерах. 
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3. Безопасности жизнедеятельности при работе с компьютером.  
3.1. Основные термины и определения. 
Пользователь компьютера – работник, использующий компьютер для 
решения производственных задач в рамках своей должностной инструкции.  
Компьютер – комплекс аппаратно-программных средств, предназначенных 
для реализации процесса сбора, накопления, обработки и передачи данных, в 
состав которого входят  системный блок, периферийное и вспомогательное 
оборудование. Периферийное оборудование – устройства, предназначенные 
для ручного, полуавтоматического и автоматического ввода и вывода 
информации в различной форме (в т. ч. визуальной), а также для еѐ хранения.   
К наиболее распространенному периферийному оборудованию 
относятся: мониторы (дисплеи, видеодисплейные терминалы); клавиатуры; 
манипуляторы типа “мышь”; накопители на магнитных, оптических и 
магнитооптических дисках; принтеры; сканеры;  сетевое оборудование. 
Вспомогательное оборудование – технические средства, непосредственно не 
задействованные в процессе сбора, накопления, обработки и передачи 
данных, и используемые для обеспечения правильного функционирования 
компьютера. К наиболее распространенному вспомогательному 
оборудованию относятся: сетевые фильтры; источники бесперебойного 
питания. Кроме того, рабочее место пользователя компьютера может быть 
дополнительно оснащено различным конторским и бытовым оборудованием 
– настольной лампой,  вентилятором  и т. п.  
Рабочее место пользователя персонального компьютера – место, где 
работник должен находиться в связи с исполнением своих должностных 
обязанностей, предусматривающих использование персонального 
компьютера.  Внедрение ЭВМ имеет как положительные, так и 
72 
 
отрицательные моменты. С одной стороны, это обеспечение более высокой 
эффективности производства за счет совершенствования технологического 
процесса и повышение производительности труда, а с другой - увеличение 
нагрузки на работающих в связи с интенсификацией производственной 
деятельности и специфическими условиями труда.  В соответствии с 
СанПиН: 2.2.2.542-96 "Гигиенические требования к ВДТ и ПЭВМ. 
Организация работы"  все вредности, возникающие при работе ВДТ и 
ПЭВМ, можно разделить на три группы:  1. Параметры рабочего места и 
рабочей зоны.  2. Визуальные факторы (яркость, контрастность, мерцание 
изображения, блики).  3. Излучения (рентгеновское, электромагнитное 
излучение ВЧ и СВЧ диапазона, гамма-излучение, электростатические поля).  
Условия труда работающих с ЭВМ характеризуются возможностью 
воздействия на них следующих производственных факторов: шума, 
тепловыделений, вредных веществ, статического электричества, 
ионизирующих и неионизирующих излучений, недостаточной освещенности, 
параметров технологического оборудования и рабочего места.   ПЭВМ 
являются источниками широкополостных электромагнитных излучений. 
3.2. Требования к параметрам воздушной среды.  
 Микроклиматические условия на рабочих местах в помещениях с 
вычислительной техникой должны соответствовать требованиям. 
Воздух, поступающий в рабочие помещения операторов ЭВМ, должен быть 
очищен от загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов. Патогенной 
микрофлоры быть не должно.   Кондиционирование воздуха должно 
обеспечивать поддержание параметров микроклимата в необходимых 
пределах в течение всех сезонов года, очистку воздуха от пыли и вредных 
веществ, создание необходимого избыточного давления в чистых 
помещениях для исключения поступления неочищенного воздуха. 
Температура подаваемого воздуха должна быть не ниже 19oС.   Температуру 
в помещении следует регулировать с учетом тепловых потоков от 
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оборудования. Предпочтение должно отдаваться оборудованию с малой 
электрической мощностью. Оборудование надо устанавливать так, чтобы 
тепловые потоки от него не были направлены на операторов. Следует также 
ограничивать количество вычислительной техники в помещении и избегать 
напольных отопительных систем.   Поверхность пола в помещениях должна 
быта, ровной, без выбоин, нескользкой, удобной для очистки и влажной 
уборки. Покрытия рабочих столов и пола должны обладать 
антистатическими свойствами и сохранять их в процессе эксплуатации.  В 
помещениях ежедневно должна проводиться влажная уборка. 
3.3. Требования к уровню шума и вибрации. 
 Основными источниками шума в помещениях, оборудованных 
вычислительной техникой, являются принтеры, плоттеры, множительная 
техника и оборудование для кондиционирования воздуха, вентиляторы 
систем охлаждения, трансформаторы.   Для снижения шума и вибрации в 
помещениях вычислительных центров оборудование, аппараты необходимо 
устанавливать на специальные фундаменты и амортизирующие прокладки, 
предусмотренные нормативными документами.   Уровень шума на рабочих 
местах не должен превышать 50 дБА. Нормируемые уровни шума 
обеспечиваются путем использования малошумного оборудования, 
применением звукопоглощающих материалов (специальные 
перфорированные плиты, панели, минераловатные плиты). Кроме того, 
необходимо использовать подвесные акустические потолки.   Шумящее 
оборудование, уровни шума которого превышают нормированные, должно 
находиться вне помещения с компьютерами.   Производственные помещения, 
в которых для работы используются преимущественно персональные 
компьютеры (диспетчерские, операторские, расчетные и др.) не должны 
граничить с помещениями, в которых уровни шума и вибрации превышают 
нормируемые значения (механические цеха, мастерские, гимнастические 
залы и т.п.).  
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3.4. Требования к освещению помещений и рабочих мест.  
Важное место в комплексе мероприятий по созданию условий труда, 
работающих с ПЭВМ , занимает создание оптимальной световой среды, т.е. 
рациональная организация естественного и искусственного освещения 
помещения и рабочих мест.  Помещения, предназначенные для размещения 
рабочих мест пользователей персональных компьютеров,  должны иметь 
естественное и искусственное освещение.  Естественное освещение 
помещений, предназначенных для размещения рабочих мест, должно 
осуществляться через световые проемы, ориентированные преимущественно 
на север и северовосток.  В случае иной ориентации световых проемов, 
необходимо предусматривать эффективные средства регулирования 
интенсивности естественного освещения. Оконные проемы в помещениях, 
предназначенных для использования компьютеров, необходимо оборудовать 
устройствами регулирования интенсивности естественного освещения типа 
жалюзи, занавесей, внешних козырьков и др.   
3.5. Характеристики освещения в рабочих помещениях. 
Показатель Нормируемое значение Коэффициент естественной 
освещенности (КЕО)   в зонах с устойчивым снежным покровом Не ниже 
1,2%  на остальной территории Не ниже 1,5% Освещенность в зоне 
расположения рабочего документа для пользователей персональных 
компьютеров 300 – 500 ЛК Наименьшая искусственная освещенность 
рабочих поверхностей в зоне обслуживания копировально-множительной 
техники 300 лк Освещенность экрана монитора при местном освещении  Не 
более 300 лк Яркость светящихся поверхностей (окна, светильники и др.), 
находящихся в поле зрения  не более 200 кд/ кв.м. Яркость бликов на экране 
монитора  Не более 40 кд/кв.м Яркость потолка, при применении системы 
отраженного освещения  Не более 200 кд/кв.м.  
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Показатель ослепленности для источников общего искусственного 
освещения в производственных помещениях, предназначенных для 
размещения рабочих мест пользователей персональных компьютеров не 
более 20  
Показатель ослепленности на рабочих местах пользователей 
копировально-множительной техники не более 40  
Показатель дискомфорта в административно-общественных 
помещениях не более 40  
Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от не более 
200 кд/кв.м  
50 до 90 градусов с вертикалью в продольной и поперечной плоскостях  
  Искусственное освещение в помещениях должно осуществляться 
системой общего равномерного освещения.  Для использования в качестве 
источников местного освещения пригодны светильники, позволяющие 
избежать возникновения ослепления и бликов (с возможностью 
регулирования пространственного положения, оснащенные рассеивателями 
светового потока и т.п.).  
Местное освещение на рабочих местах пользователей персональных 
компьютеров не должно создавать бликов на поверхности экрана и 
увеличивать освещенность экрана. 
  В качестве источников света, при искусственном освещении, должны 
применяться преимущественно люминесцентные лампы типа ЛБ. При 
устройстве отраженного освещения в производственных и административно-
общественных помещениях допускается применение металлогалогенных 
ламп мощностью до 250 Вт. Допускается применение ламп накаливания в 
светильниках местного освещения.   
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Для освещения помещений следует применять светильники серии 
ЛПОЗ6 с зеркализованными решетками, укомплектованные 
высокочастотными пускорегулирующими аппаратами (ВЧ ПРА). 
Допускается применять светильники серии ЛПОЗ6 без ВЧ ПРА только в 
модификации "Кососвет", а также светильники прямого света – П, 
преимущественно прямого света – Н, преимущественно отраженного света –
В. 
Применять светильники без рассеивателей и экранирующих решеток и 
не имеющих гигиеническое заключение (сертификат) не допускается. Общее 
освещение следует выполнять в виде сплошных или прерывистых линий 
светильников, расположенных сбоку от рабочих мест, параллельно линии 
зрения пользователя при рядном расположении рабочих мест. При 
периметральном расположении рабочих мест линии светильников должны 
располагаться локализовано над рабочим столом ближе к его переднему 
краю, обращенному к оператору.   
 Для обеспечения нормируемых значений освещенности в помещениях 
следует проводить чистку стекол оконных рам и светильников не реже двух 
раз в год и проводить своевременную замену перегоревших ламп.    
Так как при работе на компьютере основная нагрузка ложится на глаза, 
поэтому большие требования предъявляются к видеотерминальным 
устройствам (экранам). Предпочтительным является плоский экран, 
позволяющий избежать наличие на нем ярких пятен за счет отражения 
световых потоков. Особенно важен цвет экрана. Он должен быть 
нейтральным. Допустимы ненасыщенные светло-зеленые, желто-зеленые, 
желто-оранжевые, желто-коричневые тона.   
3.6. Требования к размещению рабочих мест пользователей 
компьютеров. 
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   Рабочее место пользователя компьютера должно быть расположено по 
отношению к световым проемам таким образом, чтобы естественный свет 
падал на него сбоку. Рекомендуемое направление естественного света – 
слева, допускаемое – справа Не допускается располагать рабочие места 
таким образом, чтобы естественный свет падал на них со стороны спины или 
лица пользователя (приложение 7б).  При размещении рабочих мест с 
компьютерами необходимо учитывать расстояния между рабочими столами с 
видеомониторами (в направлении тыла поверхности одного видеомонитора и 
экрана другого видеомонитора), которое должно быть не менее 2,0 м, а 
расстояние между боковыми поверхностями видеомониторов – не менее 1,2 
м.   
Проходы между рабочими местами должны иметь ширину, 
обеспечивающую беспрепятственное перемещение персонала без 
прикосновения к оборудованию или материалам, расположенным на рабочем 
месте. Минимально необходимая ширина  0,6 м, оптимальная  0,9 м.  Рабочие 
места с компьютерами при выполнении творческой работы, требующей 
значительного умственного напряжения или высокой концентрации 
внимания, следует изолировать друг от друга непрозрачными перегородками 
высотой 1,5-2,0 м.   
 Рекомендуется использование специальных компьютерных столов в 
сочетании с письменными столами.  Высота рабочей поверхности стола 
должна регулироваться в пределах 680-800 мм; при отсутствии такой 
возможности высота рабочей поверхности стола должна составлять 725 мм.   
Рабочий стол должен иметь пространство для ног высотой не менее 600 мм, 
шириной – не менее 500 мм, глубиной на уровне колен – не менее 450 мм и 
на уровне вытянутых ног – не менее 650 мм. 
Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать 
поддержание рациональной рабочей позы при работе на компьютере, 
позволять изменять позу с целью снижения статического напряжения мышц 
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шейно-плечевой области и спины для предупреждения развития утомления.  
Рабочее место должно быть оборудовано подставкой для ног, имеющей 
ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 мм, регулировку по высоте в 
пределах до 150 мм и по углу наклона опорной поверхности подставки до 20 
градусов. Поверхность подставки должна быть рифленой и иметь по 
переднему краю бортик высотой 10 мм (приложение 12).   Экран 
видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на оптимальном 
расстоянии 600-700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-
цифровых знаков и символов.   Клавиатуру следует располагать на 
поверхности стола на расстоянии 100-300 мм от края, обращенного к 
пользователю или на специальной, регулируемой по высоте рабочей 
поверхности, отделенной от основной столешницы.   
3.7. Режимы труда и отдыха при работе с компьютером. 
Режим труда и отдыха при работе с ПЭВМ и ВДТ должен организовываться 
в зависимости от вида и категории деятельности.  Виды деятельности 
подразделяются на следующие группы:  группа А - работа по считыванию 
информации с ВДТ или ПЭВМ с предварительным запросом;   группа Б - 
работа по вводу информации;  группа В - творческая работа в режиме 
диалога.   
Для преподавателей высших и средних специальных учебных 
заведений, учителей общеобразовательных школ устанавливается 
длительность работы в компьютерных классах и кабинетах информатики и 
вычислительной техники не более 4 часов в день. Для инженеров, 
обслуживающих учебный процесс в кабинетах (аудиториях) с 
персональными компьютерами, продолжительность работы не должна 
превышать 6 часов в день. 
 Для пользователей в возрасте до 18 лет длительность работы с 
использованием персонального компьютера не должна превышать 3 часов в 
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день.  Для обеспечения оптимальной работоспособности и сохранения 
здоровья профессиональных пользователей, на протяжении рабочей смены 
должны устанавливаться регламентированные перерывы.  Время 
регламентированных перерывов в течение рабочей смены следует 
устанавливать в зависимости от ее продолжительности, вида и категории 
трудовой деятельности Режим труда и отдыха операторов, работающих с 
ЭВМ, должен быть следующим: через каждый час интенсивной работы 
необходимо устраивать 15 - минутный перерыв, при менее интенсивной 
через каждые 2 - часа.  Эффективность регламентируемых перерывов 
повышается при их сочетании с производственной гимнастикой. 
Производственная гимнастика должна включать комплекс упражнений, 
направленных на восполнение дефицита двигательной активности, снятие 
напряжения мышц шеи, спины, снижение утомления зрения. Она проводится 
в течение 5 - 7 мин. 1 - 2 раза в смену.   При 12-ти часовой рабочей смене 
регламентированные перерывы должны устанавливаться в первые 8 часов 
работы аналогично перерывам при 8-ми часовой рабочей смене, а в течение 
последних 4 часов работы, независимо от категории и вида работ, каждый 
час продолжительностью 15 минут. Пользователи, использующие 
персональные компьютеры в качестве основного производственного 
средства, должны проходить обязательные предварительные (при 
поступлении на работу) и периодические медицинские осмотры в порядке и в 
сроки, установленные Минздравом России.  К непосредственным работам, 
связанным с использованием персонального компьютера допускаются лица, 
не имеющие медицинских противопоказаний.  Женщины со времени 
установления беременности и в период кормления ребенка грудью к 
выполнению всех видов работ, связанных с использованием компьютеров и 
копировальномножительной техники, не допускаются (СанПиН 2.2.2-542-96 
п. 10.3., СанПиН 2.2.0.555-96 п. 4.1.10.). Трудоустройство беременных 
женщин следует осуществлять в соответствии с «Гигиеническимими 
рекомендациями по рациональному трудоустройству беременных женщин».  
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В учреждениях площадь помещения, приходящаяся на одно рабочее 
место, оснащенное персональным компьютером, должна соответствовать 
требованиям технологической и эксплуатационной документации и 
составлять не менее 6,0 кв.м, а объем не менее 20,0 куб.м.  Помещения 
должны быть оснащены аптечкой первой помощи и углекислотными 
огнетушителями. 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. 
 
4.1. Сетевая модель выполнения работы. 
 
Работа выполнялась с использованием сетевой модели это позволило 
рационально распределить время по видам работ и выполнить дипломную 
работу в установленным учебным графиком срок. 
В основе сетевого планирования и управления (СПУ) лежит сетевая 
модель – графическое изображение, которое получило название сетевого 
графика. 
Целью применения СПУ является разработка оптимального или 
достаточно близкого к нему варианта выполнения работ, обеспечивающего 
рациональную увязку во времени и пространстве выполняемых работ, 
наилучшее использование ресурсов, а также эффективное управление 
процессом реализации этого плана. 
Элементами сетевого графика, построенного в форме работа-стрелка, 
являются работа, событие, путь. 
Работа (операция) - основной элемент сетевого графика. Различаются 
действительная работа, работа-ожидание и фиктивная работа. 
Действительная работа - это трудовой процесс, в котором участвуют 
люди, машины, потребляются материально - технические и денежные 
ресурсы (устройство перемычек, изготовление макета, монтаж 
металлоконструкций и т.д.). Она изображается в виде сплошной стрелки; над 
стрелкой пишется наименование (содержание) работы, а под стрелкой - 
продолжительность выполнения работы в выбранных единицах времени. 
Выбор единицы измерения продолжительности работы зависит от уровня 
руководства, которому предназначен сетевой график. Так, в проекте 
организации строительства в качестве единицы принимаются месяц или 
квартал, в проектах производства работ - дни, недели, месяцы; при 
планировании работы комплексных бригад - смены, часы. 
Продолжительности выполнения всех работ в одном сетевом графике 
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должны быть определены в одних единицах. Предполагается, что время течет 
в направлении, указанном стрелкой: хвост стрелки - начало, а острие - 
окончание работы. 
 
Изготовление макета 
Работа-стрелка соединяет два события: i - предшествующее и j - 
последующее. Пара номеров событий образуют код (шифр) работы. Первым 
читается номер события, стоящего в хвосте стрелки, и вторым - у острия. Как 
уже отмечалось, расчеты сетевых графиков и решение различных задач на их 
основе выполняются на ЭВМ, при этом машина различает работы только по 
их коду. Продолжительность работы обозначается tij. 
Ожидание - работа, для выполнения которой требуется только время, 
ресурсы при этом не тратятся (твердение бетона, наполнение 
водохранилища). Работа - ожидание изображается так же, как и 
действительная работа.  
Фиктивная работа - вспомогательный элемент сетевого графика, 
позволяющий сделать график более удобным для восприятия, правильно 
указать организационные и технологические связи между работами. 
Фиктивная работа не потребляет ресурсов и продолжительность ее равна 
нулю. Обозначается она пунктирной стрелкой. 
Событие - есть факт окончания одной работы и начала другой. 
Событие обычно изображается кружком, в котором указан номер. 
Событие не связано с потреблением ресурсов и продолжительность его 
равна нулю. Считается, что работа выходит из одного события и входит в 
другое. 
Различают начальные и конечные события. Конечное событие иногда 
называют целью. По числу конечных событий различают одно- и 
многоцелевые сетевые графики. 
Путь - это последовательность работ в сетевом графике, при которой 
окончание предшествующей работы совпадает с началом последующей. 
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Для работы или события существует предшествующий путь, ведущий 
из начального события к данному или из начального события к событию, 
предшествующему данной работе. 
Аналогично для работы и события существуют последующие пути, 
связывающие данное событие с конечным или событие, последующее за 
данной работой, с конечным. 
Полный путь связывает начальное событие с конечным. Самый 
длинный полный путь называется критическим. 
Сетевой график в форме работа - стрелка получил наибольшее 
распространение, так как содержит текстовую информацию (наименования 
работ, указанных над стрелками) и облегчает восприятие графика человеком. 
Для обработки на ЭВМ график должен быть представлен в форме, 
«понятной» для машины. Наиболее распространенной является так 
называемая списочная форма задания сетевого графика. 
Каждая строка таблицы содержит информацию об одной работе 
графика. Число строк равно числу работ в сетевом графике (для сети в форме 
работа-стрелка включаются и фиктивные работы). В первой колонке 
записаны начальные числа кодов работ I, во второй - конечные числа этих 
кодов j, в третьей колонке - продолжительность выполнения этих работ tij. 
Число столбцов может быть большим: например, в дополнительном 
столбце можно указать число рабочей силы, занятой на выполнении работы, 
количество материально-технических ресурсов, потребляемых на работе, и 
т.д. 
Все события (вершины) в сетевом графике в форме работа-стрелка 
должны быть пронумерованы. Предпочтительной является так называемая 
упорядоченная нумерация, при которой номер вершины, стоящей в начале 
дуги (в хвосте стрелки), будет меньше номера вершины, стоящей в конце 
дуги (у острия стрелки), т.е. для любой дуги i < j. Большинство алгоритмов, 
по которым производятся расчеты, связанные с сетевыми графиками, 
ориентированы именно на упорядоченную нумерацию вершин. 
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Упорядочение вершин может быть выполнено самой ЭВМ по 
специальной программе. При списочном задании сетевого графика 
упорядочение производится вручную до записи информации на машинные 
носители. Для этого применяется алгоритм, который называется способ 
вычерчивания выходящих дуг. Он состоит в следующем: на графике 
отыскивается вершина (или вершины), не имеющая входящих дуг; этой 
вершине (вершинам) присваивается очередной порядковый номер 
(очередные порядковые номера); вычеркиваются все дуги, выходящие из 
отмеченной вершины (из отмеченных вершин) и в предположении, что 
вычеркнутых дуг больше нет, алгоритм начинают сначала, пока не будет 
пронумерована последняя вершина. 
 
Формальные правила построения сетевых графиков являются общими 
для всех сетевых графиков независимо от того, какие проекты они 
моделируют; строительство гидроузла, разработку проекта турбогенератора 
или организацию учебного процесса в вузе. Соблюдение правил позволяет 
применять к обработке всех сетевых графиков одни и те же алгоритмы и 
программы для ЭВМ. 
Правило 1. Ни одна работа в сетевом графике не может начаться 
прежде, чем будут окончены все без исключения предшествующие ей 
работы. Следствием этого правила является требование, чтобы в сетевом 
графике не было циклов. 
Правило 2. В сетевом графике не должно быть двух и более работ, 
имеющих одинаковый код (это правило называют правилом изображения 
параллельных работ, т.е. таких, которые могут выполняться одновременно). 
Так как ЭВМ различает работы только по коду, то она не сумеет отличить в 
данном случае одну работу от другой. Для правильного изображения этого 
фрагмента нужно ввести два дополнительных события и две фиктивные 
работы. В форме стрелка-связь фиктивных работ не требуется. 
Правило 3. В сетевом графике не должно быть ни одного события, 
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кроме начального, не имеющего предшествующих работ. 
Правило 4. В одноцелевом сетевом графике не должно быть ни одного 
события, кроме конечного, не имеющего последующих работ. 
Правило 5. Правило изображения сложных работ. Сложной может 
называться работа, выполнение части которой достаточно для начала одной 
из последующих работ. Для сокращения общей продолжительности 
выполнения проекта сложная работа должна быть поделена на простые, и 
последующие работы должны начинаться сразу, как только это физически 
окажется возможным. 
Правило 6. Правило употребления фиктивных работ. Как уже 
отмечалось, фиктивные работы - это вспомогательный элемент при 
изображении сетевых графиков в форме работа - стрелка. В ряде случаев в 
сетевой график целесообразно ввести дополнительные фиктивные работы, 
которые будут избыточными, но позволят сделать график более наглядным. 
Однако при этом следует помнить, что увеличение числа фиктивных 
работ соответственно увеличит объем работы по подготовке исходных 
данных для расчета сетевого графика и время расчетов. Таким образом, 
следует стремиться к тому, чтобы по крайней мере не вводить совершенно 
бесполезные фиктивные работы. 
Временной характеристикой всего сетевого графика является 
продолжительность критического пути Ткр. В одноцелевом графике 
существует по крайней мере один критический путь, хотя таких путей может 
быть и несколько. Возможны случаи, когда все пути в сетевом графике будут 
критическими. В многоцелевом сетевом графике минимальное количество 
критических путей равно числу конечных событий (целей), причем 
продолжительности этих путей могут быть разными. 
Для каждой работы в сетевом графике определяют 6 временных 
параметров: trjрн - раннее начало; trjро - раннее окончание; tijпн - позднее 
начало; tijпо - позднее окончание; Rпij - полный резерв времени; Rcij - 
свободный резерв времени. 
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Ранние начала и ранние окончания находятся в процессе расчета 
графика от начального события к конечному. Раннее окончание работы 
связано с ее ранним началом зависимостью: tijро=tijрн+tij. 
где tij - продолжительность выполнения работы. 
Раннее начало работы есть самый ранний срок, в который работа 
может начаться. Численно он равен продолжительности самого длинного 
предшествующего данной работе пути. Как бы много ни было этих 
предшествующих путей им всегда будут принадлежать работы, 
непосредственно предшествующие данной. 
 
Из рисунка и правила построения ситевого графика следует, что 
𝑡𝑗𝑘
рн
 =  𝑚𝑎𝑥{𝑡𝑖𝑗
ро
}. 
Вычисления по этой формуле производятся шаг за шагом в 
направлении от начального события к конечному. 
Поздние начала и поздние окончания отыскиваются в процессе расчета 
графика «ходом назад» - от конечного события к начальному. Они связаны 
зависимостью 
𝑡𝑖𝑗
пн = 𝑡𝑖𝑗
по − 𝑡𝑖𝑗   
 
Позднее окончание работы определяет самый поздний срок, в 
который работа может окончиться, не увеличивая продолжительности 
критического пути. Численно позднее окончание работы равно разности 
между продолжительностью критического пути и самого длинного 
последующего за 
данной работой пути. Как бы много ни было таких путей им всегда 
будут принадлежать работы, непосредственно последующие за данной. 
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В соответствии с определением и рисунком следует, что 
𝑡𝑖𝑗
по = 𝑚𝑖𝑛{𝑡𝑗𝑘
пн} 
Действительно, если из постоянной продолжительности критического 
пути вычитать длины разных по продолжительности путей, то минимум 
разности получится тогда, когда будет вычитаться путь максимальной 
длины. Вычисления по этой формуле происходят шаг за шагом от конечного 
события к начальному. 
Полный резерв времени работы показывает, на какой промежуток 
времени можно отодвинуть сроки выполнения работы вправо (в сторону их 
увеличения), не увеличивая продолжительности критического пути: 
Rij
п= tij
по- tij
ро= (tij
пн+ tij ) - (tij
рн + tij ) = tij
пн - tij
рн 
Если на какой то работе использован весь полный резерв времени, то 
по крайней мере один из последующих за данной работой путей станет 
критическим. 
Свободный резерв времени определяет промежуток времени, на 
который можно отодвинуть сроки выполнения работы вправо, не меняя 
ранних начал последующих за ней работ, и вычисляется как  
Rij
C = tik
pH-tij
po 
Так как работы jk, последующие за работой ij, все равно не могут 
начаться раньше, чем это определено их ранним началом tikpH, то 
использование свободного резерва на данной работе никак не отражается на 
сроках выполнения последующих работ. 
Между резервами времени, которыми располагают работы, существует 
соотношение 
Rij
п>Rij
c 
Кроме того, резервы не отрицательны: Rijп > 0 и Rijс > 0. 
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Работы, принадлежащие критическому пути, имеют резервы времени, 
равные нулю, т.е. для них Rij
п= Rij
c =0. 
При расчете сетевых графиков в табличной форме используется 
списочная форма задания сетевого графика в котором указываются цифровые 
коды ij и продолжительность работ tij. 
Обязательна упорядоченная нумерация событий. Работы заносятся в 
список в порядке возрастания первых чисел их кодов I, при этом вначале 
записываются все работы, выходящие из 1-го (начального) события и 
имеющие первое число кода 1, затем - все работы, выходящие из 2-го 
события (начальное число кода - 2); потом из 3-го и т.д. Работы, выходящие 
из одного события, заносятся в список в порядке возрастания вторых чисел 
их кодов j. Так, если из события 5 выходят работы 5-6, 5-9, 5-8, то в список 
они должны заноситься в порядке 5-6, 5-8, 5-9. 
При упорядоченной нумерации событий (для всех работ) и соблюдении 
правил занесения работ в список для любой работы ij вся информация о 
предшествующих работах будет расположена в строках таблицы, 
находящихся выше той, в которой записана информация о данной работе. 
При этом работы, непосредственно предшествующие данной, последним 
числом кода будут иметь i, т.е. начальное число кода данной работы. Вся 
информация о работах, последующих за работой ij, будет записана в строках 
таблицы, лежащих ниже. При этом работы, непосредственно последующие за 
данной, первым числом кода будут иметь j, т.е. последнее число кода данной 
работы. 
Цель расчета состоит в определении ранних и поздних сроков 
выполнения работ, резервов времени, которыми располагают работы, а также 
в индикации критического пути и определении календарных сроков 
выполнения работ, например, по их ранним началам. 
Расчет ранних сроков выполнения работ производится «ходом вперед», 
что соответствует движению в направлении от первой строки к последней. 
Алгоритм расчета ранних сроков следующий: 
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1) определяются ранние начала работ, выходящих из начального 
события (первое число кода этих работ i = 1); 
2) по формуле находятся ранние окончания тех работ, для которых 
определены их ранние начала (если определено раннее окончание последней 
работы, переходят к п.4); 
3) по формуле определяются ранние начала работ, первое число кода 
которых равно i + 1 (переход к п.2); 
4) конец. 
Продолжительность критического пути равна максимальному из чисел 
5-го столбца таблицы. 
Расчет поздних сроков выполнения работ ведется «ходом назад». 
Алгоритм расчета поздних сроков такой: 
1) определяется позднее окончание работ, входящих в последнее 
событие (последнее число кода этих работ равно числу событий в графике j), 
оно равно продолжительности критического пути; 
2) по формуле находятся поздние начала работ, для которых найдены 
их поздние окончания, если определено позднее начало работы, код которой 
записан в первой строке, переходят к п.4; 
3) по формуле находятся поздние окончания работ, последнее число 
кода которых равно j - 1, переход к п.2; 
4) конец. 
Далее следует расчет резервов времени, который можно выполнять в 
произвольном порядке. Однако целесообразно вначале вычислить полные 
резервы 
времени и если они окажутся равными нулю, то для этих работ можно 
будет не вычислять свободных резервов, ибо последние будут равны нулю. 
По формуле определяют свободные резервы для всех остальных работ. 
4.2 Исходные данные для расчета сетевого графика изготовления 
макета приведены в таблице 4.2.1. 
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Таблица 4.2.1. - перечень работ 
Код 
работы 
Наименование 
работы 
Код 
события 
Наименование события 
Продолжит
е льность 
работы, дн 
1-2 
Изучение 
литературы 
2 
Выбор языка 
программирования  
5 
2-3 
Составление 
технического 
задания 
3 Изучение языка 
программирования  
5 
2-12 
Изучение 
литературных 
источников 
12 
Составление 
пояснительной записки 4 
3-4 
Поиск 
материалов 
4 Материалы выбраны 5 
4-5 
Создание 
эскизного 
проекта 
5 Подготовка интерфейса 10 
5-6 
Закупка 
материалов 
6 
Подготовка к 
использованию 
материала 
5 
6-7 
Обработка 
полученных 
данных 
7 
Начало написания 
программы на 
выбранном языке 
10 
7-8 
Изготовление 
блок-схемы 
8 Блок-схема изготовлена 15 
8-9 Соединение узлов 9 
Написание программы 
по полученной блок-
схемы 
2 
9-10 Установка ПО 10 ПО установлено  10 
10-11 
Проверка 
исправности ПО 11 
Успешно 
2 
11 - 12 
Опытные 
вычисления 
11 Успешно 2 
12-13 
Составление 
пояснительной 
записки 
12 
Пояснительная записка 
готова 
10 
13 -14 
Защита 
дипломного 
проекта 
14 Диплом защищен 1 
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Рис. 4.2.2. Сетевой график процесса выполнения дипломной работы 
 
Таблица 4.2.3. - Расчет параметров сетевого графика табличным методом. 
Предше
с 
После
ду 
Продол Раннее Раннее Позднее Позднее Полный Частный 
твующе
е 
ющее 
житель
н 
начало окончан начало окончан резерв резерв 
событи
е 
событ
ие ость работ 
ие 
работ работ ие работ времени времени 
  работы     работ работ 
i j tij tp.H.(ij) t p.o.( ij) t.п.H.(ij) tп.o.(ij) Rn (ij) Ч(ij) 
1 2 5 0 5 0 5 0 0 
2 3 5 5 10 5 10 0 0 
2 12 4 5 40 5 42 2 35 
2 3 5 10 15 10 15 0 0 
3 4 5 15 20 15 20 0 0 
4 5 10 20 30 21 31 1 10 
5 6 2 30 32 31 33 1 2 
6 7 2 32 34 32 34 0 0 
7 10 2 34 36 36 38 2 2 
8 9 2 38 40 38 40 0 0 
9 11 2 40 42 40 42 0 0 
10 12 2 42 44 42 44 0 0 
11 12 2 40 44 44 46 2 4 
12 13 10 44 54 44 54 0 0 
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13 14 1 54 55 54 55 0 0 
 
i - предшествующее событие;  
j - последующее событие;  
t i j -продолжительность работы;  
t.p.н(ij)- раннее начало работ;  
t p.o.(ij)- раннее окончание работ;  
t n.H.(i j)- позднее начало работ;  
t.n.o.(ij)- позднее окончание работ; 
Rn (ij) - полный резерв времени работ; 
Ч(ij)- частный резерв времени работ. 
 
Для расчета полного и частного резервов времени работ используются 
следующие формулы: 
Rn (i j) = t.n.o.( i j) - t.p.0.( i j) 
Ч(ij) = t.p.H.(jh)-t.p.0.(ij) 
где t.p.H.( jh) - раннее начало последующей работы. 
 
Выводы: Сетевой график изготовления стенда (рис. 1) имеет пути  
L1: 1 -2- 12-13- 14; tL1 = 51 дн. 
L2: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8- 9- 10 - 11- 12 - 13 - 14; t L2 = 55 дн. 
Критический путь равен 55 дней и не имеет резервов времени. 
Для расчета резервов времени событий необходимо определить ранние 
и поздние сроки наступления событий. 
 
Таблица 4.2.4. - Расчет ранних и поздних сроков свершения событий и 
резервов времени событий 
Код событий t pi tai Ri 
1 0 0 0 
2 5 5 0 
3 10 10 0 
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4 15 15 0 
5 20 20 0 
6 30 31 1 
7 32 33 1 
8 34 34 0 
9 36 48 2 
10 40 40 0 
11 42 42 0 
12 44 46 2 
13 54 54 0 
14 55 55 0 
 
Исполнитель - тарифная ставка - 8 000 рублей в месяц; 
Районный коэффициент - 30%; 
Северная надбавка - 30%; 
Месячный оклад 8 700 рублей х 30% х 30% = 13 920 рублей  
Продолжительность выполнения работ - 2 календарных месяца. 
13 920 рублей х 3 месяца = 41 760 рублей  
Руководитель – доцент к.т.н. 
Тарифная ставка: 16 разряд 197 руб\час. 
Продолжительность консультаций - 20 часов. 
197рублей х 20 часов =3940 рублей.  
Консультации по экономики: доцент к. х. н.  
Тарифная ставка: 13 разряд 150 руб\час.  
Продолжительность консультаций - 5 часов.  
150 рублей х 5 часов = 750 рублей.  
Консультации по БЖД: доцент к. т. н.  
Тарифная ставка: 13 разряд 150 руб\час  
Продолжительность консультаций - 5 часов.  
150 рублей х*5 часов = 750 рублей. 
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Таблица 4.3.2. - Смета затрат на изготовление стенда. 
 
 
  
Элементы 
 
Сумма, руб 
Материалы 
Оплата труда исполнителя 
 
41760 
Оплата труда руководителя 3940 
Оплата труда консультанта по экономике 750 
Оплата труда консультанта по БЖД 750 
Единый Социальный Налог - 26,2 % 12367 
АМОРТИЗАЦИОННЫЕ ОТЧИСЛЕНИЯ 1000 
  
Итого: 60567 
НАКЛАДНЫЕ РАСХОДЫ -15% 9085 
Всего: 
 
69652 
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Вывод: Разработана сетевая модель выполнения работы. Критический 
путь составляет 55 дней, что свидетельствует о выполнении работы в 
установленный учебным графиком срок. Составлена смета затрат на 
выполнение работы, равная 69652 рубля. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
 
Перевозимый груз – уголь – наряду с органическими компонентами 
содержит минеральные примеси, количество которых изменяется в широких 
пределах, влияющих на свойства угля. Важнейшими из них для транспортного 
процесса являются такие, как примерзание в зимнее время и самовозгорание. 
Для борьбы с этими явлениями необходимо уменьшить влагу и обеспечить 
стационарность потока тепла за счет снижения объемов, что может быть 
достигнуто путем применения закрывающихся специализированных 
контейнеров. Для обеспечения разовых потребностей в топливе предлагается 
мелкопартионный сортовой уголь и брикеты в пакетах из крафт-бумаги или 
мешковины массой 5, 10 кг. Для снабжения населения в коммунально-
бытовом секторе рекомендуются мягкие контейнеры грузоподъемностью 0,5–
2 т, а также разработанные малотоннажные специализированные контейнеры. 
Для котельных малой, средней и большой мощности создан ряд 
специализированных контейнеров, позволяющих учитывать требования 
различных групп потребителей при разгрузке и свойства перевозимого 
топлива. Разработана математическая модель оборота контейнеров, 
обслуживающих конкретный угольный поток, которая позволяет находить 
оптимальные решения при переходе на ресурсосберегающую и экологичную 
технологию доставки углепродукции повышенного качества. 
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